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第１章  序 論 
 















































1. 2. 味覚のしくみとはたらき 
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味にとって必要不可欠であると考えられる (Prescott, 2012a)。 
 

























































適切な食物選択を導くという意味で適応的であると考えられる (Stevenson, 2009)。 
 
1. 3. 嗅覚のしくみとはたらき 

















































































































図 1-5	 脊椎動物における主嗅覚の情報伝達経路のスキーマ．匂い物質は複数の特徴 
(B, C, D, E, F) を持っており、それらは異なる受容体遺伝子を持つ嗅覚受容体ニューロ
ン (ORN) によって検出される．それらの特徴は主嗅球 (MOB) による収束や側方抑
制を受け、精製化される．それらの特徴は前梨状皮質 (aPCx) にて、時間的同期や解
剖学的収束を通して一つの匂いオブジェクトに統合される．またこの際に、他の皮質
















































Laing & Glemarec (1992) はほぼ同様の課題を用いて実験をおこなった。唯一異なる点
として参加者は、テスト刺激が提示される前にある 1 つの匂いを嗅ぎ、その匂いがテ
スト刺激の中に含まれているかどうかを判断するよう教示された。このような教示に
よって選択的注意を誘導したものの、得られた成績は Laing & Francis (1989) のものと
ほとんど変わらないことがわかった。これらの結果から、2 つか 3 つ以上の匂いから
なる混合臭の要素を同定できないのは、単に実験で用いた課題の問題ではなく、匂い
知覚の全体的な性質による限界のためであると考えられている。 








のであった。結果は前述の先行研究 (Laing & Francis, 1989) と同様で、要素単体の場
























に対して獲得された学習がその要素を含む混合臭（e.g., 匂い A と匂い B の混合臭 AB）
にも般化するかどうか（あるいは逆に、混合臭に対する学習が要素単体にも般化する
かどうか）を検討することで、動物における混合臭の要素同定の能力を推測している。
Staubli, Fraser, Faraday, & Lynch (1987) の実験では、ラットは絶水処置を施された後、
放射状迷路に入れられた。飲み水があるアームからは混合臭 ABC+（3 つの匂い A, B, C
の混合）が漂っており、一方で飲み水がないアームからは混合臭 ABD－（3 つの匂い











混合臭を学習させた場合は（i.e., AB+ vs. AC－）、新しい学習の獲得に遅延が見られ、
匂い単体に対する般化がおこることがわかった。 
ラットにおいては、2 つの要素からなる混合臭であれば要素に分解して処理できて


















を用いた Coureaud, Thomas-Danguin, Le Berre, & Schaal (2008) の研究では、2 つの要素
からなる匂いを要素的にも全体的にも処理している可能性が示唆されている。また、
どちらの処理が優勢になるかは、混合臭の濃度比などの性質  (Coureaud, Hamdani, 
Schaal, & Thomas-Danguin, 2009) や経験 (Sinding, Thomas-Danguin, Crepeaux, Schaal, & 





















られている (Wilson & Stevenson, 2003)。 
当然ながら、どちらか一方の処理だけがおこなわれるのではなく、要素的処理と全
体的処理が同時並行的におこなわれている可能性もある。たとえば、混合臭 AB を提
示されたとき、その要素となる匂い A と匂い B の情報が要素に分けて符号化されると
同時に、まとまり全体としての AB という情報も符号化されている可能性がある。そ
して、これらの処理の配分は、混合臭における要素の数や濃度比、さらには経験など
によって絶えず変化していると考えられる (Wilson & Stevenson, 2003; Thomas-Danguin 















1. 4. 1. 風味の選好の変容 




密に区別されることが少なかったため、風味—風味学習 (flavor-flavor learning) という











































値が他の刺激と連合される評価条件づけ (evaluative conditioning) の一種であると考え
られている (De Hower, Thomas, & Baeyens, 2001)。 
 




































































ら、Stevenson et al. (1995) でもみられた匂いの質の変化は、単純に匂いの経験を重ね
たことによるものではなく、味と匂いを対提示されたことによる変化であることがわ




































ている可能性がある (Stevenson & Boakes, 2004)。この点を検討するため、Yeomans, 






































































第２章  味と匂いの学習の構造： 
モデル動物を対象とした行動学的研究 
 




いの好ましさの評価が高まることが報告されている (Zellner et al., 1983)。これは、新
奇で中性的な匂いを条件刺激 (conditioned stimulus; CS)、元から好ましいスクロースを






















キニーネと混合経験した匂いがする水よりも多く摂取するようになる (Fanselow & 
Birk, 1982; Sakai & Yamamoto, 2001)。 このような選好の獲得は、古典的条件づけの手
続きにもとづく味と匂いの対提示を経験したことで、ラットもヒトと同じように味と
匂いの連合を形成したことを示している。 
















実験 1 から実験 4 では、味刺激として甘味物質および苦味物質を用いた。実験 5 お
よび実験 6 では、塩味物質である NaCl を味刺激とする食塩欠乏パラダイムを用い、味
と匂いの学習の連合構造を行動学的に検討した。 
なお、実験 1 および実験 2 の結果については、すでに国際誌に掲載されている 





2. 2. 味と匂いの学習の再現（実験１） 




2. 2. 1. 方 法 
2. 2. 1. 1. 被験体 
16 週齢の Wistar 系雄性ラット 12 匹（300～360 g）を用いて実験をおこなった。室
温 22-24°C、湿度 55-60%の飼育室において、すべてのラットが個別のケージで飼育さ
れていた。明暗サイクルは 12:12 で、Pre-training セッションが開始するまでは固形餌





2. 2. 1. 2. 刺 激 
先行研究 (坂井・山本，1997; Sakai & Yamamoto, 2001) と同様に、サッカリンナト
リウム (0.005 M) およびキニーネ塩酸塩 (0.02 M) を味刺激として用いた。匂い刺激と
して、メロン (0.05%)、レモン (0.1%)、バニラ (0.1%)、アーモンド (0.1%) の 4 種類
の食用香料（ナリヅカコーポレーション, Japan）を用いた。匂い刺激の濃度について
は、ヒトを対象とした予備試験の結果に基づき、知覚される強度が概ね等しくなるよ








表 2-1  セッションの流れと提示された刺激． 
Pre-training Training Test
(5 days) (5 days)
w As vs. Bq A vs. B
w: , As: A	
, Bq: B, 
A: A, B: B.
 
 
2. 2. 1. 3. 実験課題 
ラットは円形の実験装置（直径 63.5 cm・高さ 28 cm のプラスチック製タライ）の
中に移され、2 ml の溶液が入ったガラス皿（直径約 2 cm）8 つから溶液を 5 分間自由








図 2-1  実験装置内（直径 63.5 cm・高さ 28 cm）で溶液を摂取する被験体．装置内に
は刺激が入ったガラス皿（直径約 2 cm）が 8 つ設置されていた． 
 
2. 2. 1. 4. Pre-training セッション 
はじめに、実験装置内で溶液を摂取するという行動を被験体に学習させるため、た
だの水を 8 皿提示した。全ての被験体が 5 分間の制限時間内に十分な量の水を安定し
て摂取するようになるまでセッションを続けた。 
 
2. 2. 1. 5. Training セッション 
匂い A とサッカリン、匂い B とキニーネを対提示するため、匂い A が添加された
サッカリン溶液と、匂い B が添加されたキニーネ溶液をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダム
な並びで提示した。Training セッションは 5 日間繰り返された。 
 
2. 2. 1. 6. Test セッション 




添加された水をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示した。Test セッションは 5
日間繰り返された。 
 
2. 2. 1. 7. データ分析 
各試行の開始前後で各皿の重さを測り、それぞれの溶液の摂取量 (g) を計測した。
それらのデータをもとに、Training セッションでは匂い A が添加されたサッカリン溶
液、Test セッションでは匂い A が添加された水の選好率 (preference ratio: PR) を被験
体ごとに算出した： PR (%) = (ターゲットとなる溶液の摂取量 / セッション中の全溶
液の摂取量) × 100。 
 
2. 2. 2. 結 果 
匂い A が添加されたサッカリン溶液（As）および匂い A が添加された水（A）の被
験体ごとの選好率の推移を表 2-2 に示した。Training セッションの Day 1 における As
の選好率は被験体間で差が大きく、いずれの溶液も全く摂取しないものもいた（No. 5, 
7, 11, 12）。しかし、Day 2 からはほぼすべての被験体が As を 100%に近い比率で摂取
するようになり、Day 3 以降はすべての被験体がほぼ 100%の比率で As を選択的に摂
取していた。また、Test セッションでは、Day 6 から Day 10 まで一貫してすべての被





表 2-2	 Training セッションにおける As および Test セッションにおける A の被験体ご
との選好率の推移．空欄は課題中にいかなる溶液も摂取しなかったことを示す． 
Training: As vs. Bq Test: A vs. B
Subject # Odor A Odor B Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6 Day 7 Day 8 Day 9 Day 10
1  
 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
2 	
  100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 97.7 84.5 100.0 88.7
3 
 
 0.0 100.0 100.0 100.0 97.9 100.0 96.5 100.0 100.0 100.0
4 
 	
 90.0 100.0 98.4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
5 	
 
 100.0 98.4 100.0 100.0 98.4 100.0 100.0 98.6 100.0
6 
 
 100.0 98.0 98.0 100.0 100.0 95.7 100.0 100.0 98.1 100.0
7  	
 98.5 100.0 100.0 96.5 100.0 97.9 100.0 100.0 100.0
8 
  50.0 0.0 100.0 100.0 100.0 96.8 98.4 98.5 100.0 100.0
9  
 50.0 100.0 98.5 100.0 100.0 94.3 100.0 100.0 100.0 100.0
10 	
 
 75.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
11 
  100.0 100.0 100.0 100.0 98.2 98.0 100.0 100.0 100.0
12 
 	
 97.5 98.2 100.0 100.0 100.0 94.3 100.0 98.1 97.1
M 70.6 91.2 99.3 100.0 99.5 98.6 98.6 98.6 99.6 98.8
SD 35.5 8.3 0.3 0.0 0.3 0.6 0.5 1.3 0.2 1.0
 
 
Training セッションにおける As および Test セッションにおける A の選好率の平均
値を図 2-2 に示した。Training セッションの Day 1 では、提示された As および Bq が
共に新奇な刺激であったためか、As の選好率はそれほど高くない。しかし、As の選
好率は Day 2 から上昇し、Day 3 以降はほぼ 100%で漸近値となった。これらの変化が
統計的に有意なものであるかどうかを検討するため、各試行における As の選好率とチ
ャンスレベル（PR = 50%）の比較（両側 Z 検定）を行なった。なお、この場合のチャ
ンスレベルとは、被験体が 2 種類の溶液を偏りなく摂取していることを表す。その結
果、Day 2 から Day 5 において、As の選好率はチャンスレベルよりも有意に高く (ps 
< .001)、被験体は As を Bq よりも多く摂取するようになることがわかった。 





て A の選好率はチャンスレベルよりも有意に高いことがわかった (ps < .001)。この結




















* p < .001
* * ******






図 2-2  Training セッションにおける As の平均選好率および Test セッションにおける
A の平均選好率の推移．エラーバーは標準誤差を、破線はチャンスレベル (PR = 50%) 
を表す．* はチャンスレベルとの間で有意差がみられたことを表す (p < .001)．なお、
Day 4 は分散が 0 であったため、統計的検定を実施していない． 
 
2. 2. 3. 考 察 



















5 日間の Test セッションにおいて、US となる味刺激がもはや提示されていないにもか
かわらず、ラットはキニーネと混合経験した匂いがする水を避け、サッカリンと混合
経験した匂いがする水を好み続けた。通常の古典的条件づけにおいては、US と CS が
対提示されない、つまり CS が US の到来を予測しなくなると、CS による CR は容易
に消去されることとなる（メイザー，1999）。しかし、本実験においてはそのような
消去はみられなかった。このことは、味と匂いの学習が獲得されやすく消去されにく














2. 3. 高次条件づけを用いた味と匂いの学習の連合構造の検討（実験２） 
古典的条件づけにより形成される連合の構造として、US により喚起される動機づ
け状態や情動と CS の間の連合と、US の知覚的表象や質的情報と CS の間の連合があ





関わる島皮質 (Yamamoto, Yuyama, Kato, & Kawamura, 1985; Yamamoto & Ueji, 2011) 
を破壊されたラットは匂いの選好を正常に獲得した一方で、味による情動の処理に関








で、古典的条件づけの発展型である高次条件づけ (higher order conditioning) パラダイ
ムが有益であることが近年提案されている (Gewirtz & Davis, 2000)。高次条件づけパラ
ダイムは二次条件づけ (second-order conditioning: SOC) と感性予備条件づけ (sensory 




はじめに US と CS1 の対提示を行い、その後 CS1 と別の CS2 の対提示を行う。SPC で
は、その逆の順序で対提示を行う。いずれにせよ、条件づけが成功すると、一度も US
と対提示されていない CS2 が CR を誘発するようになる。しかし、その背景にあるプ
ロセスには違いがあると考えられている。具体的には、SOC では、報酬や罰となる US
の予期による動機づけ状態が CS2 により喚起されることで CR が誘発されるのに対し
て、SPC では、CS2 によって CS1 の知覚表象が喚起され、さらにそれを通して US の
知覚表象が喚起されることで CR が誘発されるという違いがあると考えられている 
(Rizley & Rescorla, 1972; Holland & Rescorla, 1975; Holland, 1977; Gewirtz & Davis, 2000)。






表 2-3  古典的条件づけと高次条件づけの手続きの違い． 





 (SPC) CS2-CS1 CS1-US CS2 ?
CS-US CS ?













2. 3. 1. 方 法 
2. 3. 1. 1. 被験体 
8 週齢の Wistar 系雄性ラット 24 匹（170～210 g）を用いて実験をおこなった。これ
らの被験体を SOC 群 (n = 12) あるいは SPC 群 (n = 12) にランダムに割り振った。な
お、飼育環境や絶水スケジュールは実験 1 と同様であった。 
 
2. 3. 1. 2. 刺 激 
実験 1 と同様に、サッカリンナトリウム (0.005 M) およびキニーネ塩酸塩 (0.02 M) 
を味刺激として、メロン (0.05%)、レモン (0.1%)、バニラ (0.1%)、アーモンド (0.1%) 
の 4 種類の食用香料を匂い刺激として用いた。4 種類の香料がそれぞれどの匂い（A〜
D）として提示されるかは、被験体間でカウンターバランスを取った。 
 
2. 3. 1. 3. 実験課題 
実験 1 と同様の時間帯および方法で、被験体は円形の実験装置の中で 1 ml の溶液







表 2-4  セッションの流れと提示された刺激． 
Pre-training Phase 1 Phase 2 Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
(Days 15) (Days 610) (Days 11, 15) (Days 12, 16) (Days 13, 17) (Days 14, 18)
SOC
w
As vs. Cq AB vs. CD
B vs. D AB vs. CD A vs. C
A vs. B vs. AB vs. 
C vs. D vs. CD vs. 
wSPC AB vs. CD As vs. Cq
w: , As: A	




2. 3. 1. 4. Pre-training セッション 
はじめに、実験装置内で溶液を摂取するという行動を被験体に学習させるため、た
だの水 (w) を 8 皿提示した。全ての被験体が 5 分間の制限時間内に十分な量の水を安
定して摂取するようになるまでセッションを続けた。 
 
2. 3. 1. 5. Phase 1 セッション 
SOC 群には、匂い A が添加されたサッカリン溶液 (As) と、匂い C が添加されたキ
ニーネ溶液 (Cq) をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示した。一方で SPC 群に
は、匂い A と匂い B が混合で添加された水 (AB) と、匂い C と匂い D が混合で添加
された水 (CD) をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示した。Phase 1 セッション






2. 3. 1. 6. Phase 2 セッション 
SOC 群には AB と CD をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示した。一方で SPC
群には As と Cq をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示した。Phase 2 セッション
は 5 日間繰り返された。 
 
2. 3. 1. 7. Test セッション 
SOC と SPC の両群に対し、同様のスケジュールで 4 種類のテストを実施した。Test 
1 では匂い B が添加された水 (B) と匂い D が添加された水 (D) を、Test 2 では AB と
CD を、Test 3 では匂い A が添加された水 (A) と匂い C が添加された水 (C) をそれぞ
れ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示した。Test 4 では A、B、AB、C、D、CD および w
を 1 皿ずつ、それぞれランダムな並びで提示した。Test 1～4 を 4 日間で順番に実施し
た後、さらにもう一度 Test 1～4 を順番に実施した。 
 
2. 3. 1. 8. データ分析 
各試行の開始前後で各皿の重さを測り、それぞれの溶液の摂取量 (g) を計測した。
それらのデータをもとに、ターゲットとなる溶液の選好率を被験体ごとに算出した。
なお、各 Test セッションにおいては、2 試行全体での摂取量をもとに選好率を算出し
た。 
 
2. 3. 2. 結 果 
2. 3. 2. 1. Phase 1 および Phase 2 セッション 




群では、Day 1 の As の平均選好率は 58.3%だったが、Day 2 以降になるとほぼ 100%で
持続していた。片側 Z 検定の結果、Day 2 から Day 5 において、As の平均選好率はチ
ャンスレベル	 (PR = 50%) よりも有意に高いことがわかった (ps < .001)。この結果か
ら、SOC 群は、サッカリン溶液である As をキニーネ溶液である Cq よりも多く摂取す
るようになることがわかった。一方で、AB と CD が提示された SPC 群では、AB の平
均選好率はセッションを通して 50%前後であった。片側 Z 検定の結果、いずれの試行
においても、AB の平均選好率とチャンスレベルとの間で有意な差はみられなかった 
(ps > .10)。この結果から、SPC 群は、味刺激が含まれない匂いの混合溶液 AB と CD
を偏りなく摂取することがわかった。 
Phase 2 における群ごとの平均選好率を図 2-3B に示した。AB と CD がそれぞれ提示
された SOC 群では、AB の平均選好率はセッションを通して 80%前後であった。片側
Z 検定の結果、セッションを通して、AB の平均選好率はチャンスレベルよりも有意に
高いことがわかった (ps < .001)。この結果から、Phase 2 の SOC 群は、Phase 1 の SPC
群とは異なり、味刺激が含まれない匂いの混合溶液 AB を CD よりも多く摂取するよ
うになることがわかった。また、As と Cq が提示された SPC 群では、Day 6 の As の平
均選好率は 57.7%だったが、それ以降はほぼ 100%で持続していた。片側 Z検定の結果、
Day 7 から Day 10 において、As の平均選好率はチャンスレベルよりも有意に高いこと
がわかった (ps < .001)。この結果から、Phase 2 の SPC 群は、Phase 1 の SOC 群と同様




























































図 2-3	 (A) Phase 1 および (B) Phase 2 における群ごとの平均選好率．エラーバーは標
準誤差を、破線は選好率のチャンスレベル (PR = 50%) を表す．* はチャンスレベル
との間で有意差がみられたことを表す（p < .001）． 
 
2. 3. 2. 2. Test 1 セッション 
Test 1 セッションでは、両群ともに B と D が提示された。高次条件づけが成立し、
B と D の間の選好が獲得されたかどうかを検討するため、群ごとの B の平均選好率を
算出した（図 2- 4A）。片側 Z 検定の結果、SOC 群における B の平均選好率 (M = 72.7%)
はチャンスレベルよりも有意に高いものの (p < .001)、 SPC 群 (M = 42.9%) において
は有意差がみられないことがわかった (p = .781)。これらの結果から、SOC 群は B を
D よりも多く摂取したものの、SPC 群は両者を偏りなく摂取したことがわかった。 
 
2. 3. 2. 3. Test 2 セッション 




る AB と CD の間の選好を検討するため、群ごとの AB の平均選好率を算出した（図
2-4B）。片側 Z 検定の結果、AB の平均選好率は SOC 群 (M = 86.0%) および SPC 群 (M 
= 78.4%) の両者において、チャンスレベルよりも有意に高いことがわかった  (p 
< .001)。これらの結果から、両群ともにABをCDよりも多く摂取したことがわかった。 
 
2. 3. 2. 4. Test 3 セッション 
Test 3 セッションでは、両群ともに A と C が提示された。一次条件づけが成立し、
A と C の間の選好が獲得されたかどうかを検討するため、群ごとの A の平均選好率を
算出した（図 2-4C）。片側 Z 検定の結果、A の平均選好率は SOC 群 (M = 88.3%) お
よび SPC 群 (M = 95.2%) の両者において、チャンスレベルよりも有意に高いことがわ























































































図 2-4	 (A) Test 1、(B) Test 2 および (C) Test 3 における群ごとの平均選好率．エラーバ
ーは標準誤差を、破線は選好率のチャンスレベル (PR = 50%) を表す．* はチャンス




2. 3. 2. 5. Test 4 セッション 
Test 1～3 のような一対比較法では、サッカリンと関連する匂いの溶液 (A, B, AB) 
が好まれたのか、キニーネと関連する匂いの溶液 (C, D, CD) が避けられたのか、ある
いはその両者なのかはわからない。そこで Test 4 では、実験で用いられた 6 種類の匂
い溶液 (A, B, AB, C, D, CD) と、コントロールとなる w を一度に提示し、各溶液に対
する選好率を算出した（図 2-5）。2 要因（群: SOC vs. SPC, 溶液: A vs. B vs. AB vs. C vs. 
D vs. CD vs. w）の分散分析の結果、溶液の有意な主効果のみがみられた [F(6, 132) = 
18.98, p < .001]。w の選好率を基準とした Dunnett 法による多重比較の結果、A の選好
率は w よりも有意に高く (p < .05)、また B、C、D および CD の選好率は w よりも有
意に低いことがわかった (ps < .01)。これらの結果から、両群ともに、A をただの水で


































図 2-5  Test 4 における群ごとの平均選好率．エラーバーは標準誤差を表す．* は w の
選好率との間で有意差がみられたことを表す（*p < .05, **p < .01, ***p < .001）． 
 






これらの予測を検討するため、Phase 1 および Phase 2 セッションでは、匂い A とサ
ッカリン、匂い C とキニーネ、匂い A と匂い B、および匂い C と匂い D をそれぞれ





無を検討することができる。Test 1 の結果、SOC 群は匂い B がする水を匂い D がする
水よりも好んだが、SPC 群ではそのような選好はみられなかった。すなわち、SOC に
よる味と匂いの学習は成立したものの、SPC による味と匂いの学習では不成立である






れた匂い A がする水と、キニーネと対提示された匂い C がする水が提示された。その




また、Test 2 では、混合臭 AB がする水と、混合臭 CD がする水が提示された。そ




を示した先行研究とも一致している (Staubli et al., 1987; Linster & Smith, 1999)。 
Test 4 では、サッカリンと関連する匂いの溶液 (A, B, AB) が好まれたのか、キニー





コントロールとなる水と比較し、匂い A がする水は好まれ、匂い C および混合臭 CD
がする水は避けられることがわかった。このことは、サッカリンと対提示された匂い
A への接近行動と、キニーネと対提示された匂い C への回避行動の両者が獲得された
ことを示している。また興味深いことに、匂い B と匂い D がともに、わずかに避けら
れることもわかった。これは、高次条件づけによる学習効果ではなく、新奇性による
回避であると考えられる。Phase 1 あるいは Phase 2 セッションですでに繰り返し提示
されている匂い A とや匂い C、混合臭 AB や混合臭 CD と比べて、匂い B と匂い D が
それら単体で提示されるのは Test 1 がはじめてであった。そのため、特に SOC 群では
匂い B と匂い D の間の選好が獲得されてはいたものの、他の匂い刺激と比べるとどち





2. 4. 感性予備条件づけの成否に対する文脈嫌悪条件づけの影響の検討１（実験３） 
実験 2 では、SOC による味と匂いの学習は成立したものの、SPC による味と匂いの
学習は成立しなかったことから、甘味物質や苦味物質を味刺激とする味と匂いの学習
では、味刺激による快不快の情動が主として匂いと連合されるという可能性が示唆さ
れた。しかし、SPC が成立しなかった理由として、Phase 1 における CS-CS 連合が単に
形成されなかったからであるという可能性がある。というのも、SOC では、はじめに
CS1 と US が対提示され、CS1 の生物学的価値が高まった状態で CS1 と CS2 が対提示
される。そのため、生物学的に大きな意味を持たない CS1 と CS2 をはじめに対提示さ
れる SPC では、SOC と比較して、これら CS への注意が向きにくく、CS-CS 連合も形




では、CS-CS の連合学習が促進されることが報告されている (Holmes, Parkes, Killcross, 
& Westbrook, 2013; Holmes & Westbrook, 2017)。たとえば、SPC による恐怖条件づけで
は、Phase 1 で光と音が対提示され、Phase 2 で音と電気ショックが対提示されると、光
によっても恐怖反応が生じるようになる（i.e., SPC の成立）。通常では、Phase 1 で光
と音が 20 秒もの長い間隔を空けて対提示されると、光と音の間の連合が生じず、SPC
は成立しない。しかし、事前に電気ショックとの対提示を受けた文脈で条件づけを行









た記憶痕跡を強化すると考えられている (Kwok & Boakes, 2015)。そこで本実験では、
LiCl の投与による内臓不快感と文脈への暴露を繰り返し対提示する文脈嫌悪条件づけ 
(Rodriguez, Lopez, Symonds, & Hall, 2000) の手続きを採用する。文脈嫌悪条件づけによ
り嫌悪状態との連合を形成された文脈では、その後の CS-CS 連合が促進され、SPC に
よる味と匂いの学習が成立するようになる可能性を検討した。 
 
2. 4. 1. 方 法 
2. 4. 1. 1. 被験体 
8 週齢の Wistar 系雄性ラット 25 匹（180～200 g）を用いて実験をおこなった。これ
らの被験体を Ctx+群 (n = 13) あるいは Ctx−群 (n = 12) にランダムに割り振った。な
お、飼育環境や絶水スケジュールはこれまでの実験と同様であった。 
 
2. 4. 1. 2. 刺 激 
これまでの実験と同様に、サッカリンナトリウム (0.005 M) およびキニーネ塩酸塩 
(0.02 M) を味刺激として、メロン (0.05%)、ローズ (0.1%)、ストロベリー (0.1%)、ア







2. 4. 1. 3. 実験課題 
これまでの実験と同様の時間帯および方法で、被験体は円形の実験装置の中で 2 ml 








conditioning Phase 1 Phase 2 Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
(Days 1-4) (Days 6-10) (Days 11-15) (Days 16, 20) (Days 17, 21) (Days 18, 22) (Days 19, 23)
Ctx+
w
i.p. LiCl →    
context 
exposure
AB vs. CD As vs. Cq B vs. D AB vs. CD A vs. C
A vs. B vs. 
AB vs. C 
vs. D vs. 
CD vs. wCtx−
i.p. Saline →   
context 
exposure
w: , As: A	
, Cq: C, AB: AB, CD: CD
, A-D: A-D.  
 
2. 4. 1. 4. Pre-training セッション 
はじめに、実験装置内で溶液を摂取するという行動を被験体に学習させるため、た
だの水 (w) を 8 皿提示した。全ての被験体が 5 分間の制限時間内に十分な量の水を安
定して摂取するようになるまでセッションを続けた。 
 
2. 4. 1. 5. 文脈条件づけセッション 
Ctx+群は 0.15M LiCl を、Ctx−群は生理食塩水を腹腔内注射（2% b.w.）された後 




溶液の提示はされなかった。この手続きを 4 日間にわたり繰り返した後、安静日を 1
日設け、Phase 1 に移った。 
 
2. 4. 1. 6. Phase 1 セッション 
両群ともに、匂い A と匂い B が混合で添加された水 (AB) と、匂い C と匂い D が
混合で添加された水 (CD) をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示された。Phase 
1 セッションは 5 日間繰り返された。 
 
2. 4. 1. 7. Phase 2 セッション 
両群ともに、匂い A が添加されたサッカリン溶液 (As) と、匂い C が添加されたキ
ニーネ溶液 (Cq) をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示された。Phase 2 セッシ
ョンは 5 日間繰り返された。 
 
2. 4. 1. 8. Test セッション 
Test 1 では匂い B が添加された水 (B) と匂い D が添加された水 (D) を、Test 2 で
はABとCDを、Test 3では匂いAが添加された水 (A) と匂いCが添加された水 (C) を
それぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示した。Test 4 では A、B、AB、C、D、CD
および w を 1 皿ずつ、それぞれランダムな並びで提示した。Test 1～4 を 4 日間で順番
に実施した後、さらにもう一度 Test 1～4 を順番に実施した。 
 






なお、各 Test セッションにおいては、2 試行全体での摂取量をもとに選好率を算出し
た。 
 
2. 4. 2. 結 果 
2. 4. 2. 1. Phase 1 および Phase 2 セッション 
Phase 1 における群ごとの平均選好率を図 2-6A に示した。片側 Z 検定の結果、Ctx+
および Ctx−の両群ともに、セッションを通して AB の平均選好率とチャンスレベルと
の間に有意差はみられなかった (ps > .10)。この結果から、両群ともに、味刺激が含ま
れない匂いの混合溶液 AB と CD を偏りなく摂取することがわかった。 
Phase 2 における群ごとの平均選好率を図 2-6B に示した。片側 Z 検定の結果、両群
ともにセッションを通して、As の平均選好率はチャンスレベルよりも有意に高かった 
(ps < .001)。この結果から、両群ともに、サッカリン溶液である As をキニーネ溶液で
ある Cq よりも多く摂取することがわかった。 
また、Phase 1 および Phase 2 における溶液の平均摂取量を図 2-6CD に示した。Phase 
1 および Phase 2 のどちらにおいても、Ctx+群のほうが Ctx−群よりも溶液を多く摂取す
る傾向にあることがわかる。Phase 1 における 2 要因（群: Ctx+ vs. Ctx−, 試行: Day 1 vs. 
Day 2 vs. Day 3 vs. Day 4 vs. Day 5）の分散分析の結果、群と試行の有意な交互作用がみ
られた [F(4, 92) = 3.768, p < .01]。単純主効果検定の結果、Day 2、Day 3 および Day 4
において有意な群の単純主効果がみられ、この試行において Ctx+群は Ctx−群よりも溶
液を多く摂取したことがわかった。また、Phase 2 における同様の分散分析の結果、群
































































































































図 2-6	 (A) Phase 1 および (B) Phase 2 における群ごとの平均選好率．エラーバーは標
準誤差を、破線は選好率のチャンスレベル (PR = 50%) を表す．* はチャンスレベル
との間で有意差がみられたことを表す（**p < .01, ***p < .001）．(C) Phase 1 および (D) 
Phase 2 における群ごとの溶液の平均摂取量． 
 
2. 4. 2. 2. Test 1 セッション 





2-7A）。片側 Z 検定の結果、Ct+群 (M = 51.7%) および Ctx−群 (M = 53.9%) の両群に
おいて、B の平均選好率とチャンスレベルとの間で有意差はみられないことがわかっ
た (ps > .10)。これらの結果から、両群ともに、B と D の両者を偏りなく摂取したこと
がわかった。 
 
2. 4. 2. 3. Test 2 セッション 
Test 2 セッションでは、AB と CD が提示された。匂いの混合溶液である AB と CD
の間の選好を検討するため、群ごとの AB の平均選好率を算出した（図 2-7B）。片側
Z 検定の結果、AB の平均選好率は Ctx+群 (M = 83.8%) および Ctx−群 (M = 78.1%) の
両者において、チャンスレベルよりも有意に高いことがわかった (ps < .001)。これら
の結果から、両群ともに AB を CD よりも多く摂取したことがわかった。 
 
2. 4. 2. 4. Test 3 セッション 
Test 3 セッションでは、A と C が提示された。一次条件づけが成立し、A と C の間
の選好が獲得されたかどうかを検討するため、群ごとの A の平均選好率を算出した（図
2-7C）。片側 Z 検定の結果、A の平均選好率は Ctx+群 (M = 87.1%) および Ctx−群 (M 
= 87.9%) の両者において、チャンスレベルよりも有意に高いことがわかった  (ps 





















































































図 2-7  (A) Test 1、(B) Test 2 および (C) Test 3 における群ごとの平均選好率．エラーバ
ーは標準誤差を、破線は選好率のチャンスレベル (PR = 50%) を表す．* はチャンス
レベルとの間で有意差がみられたことを表す（p < .001）． 
 
2. 4. 2. 5. Test 4 セッション 
Test 4 では、実験で用いられた 6 種類の匂い溶液 (A, B, AB, C, D, CD) と、コント
ロールとなる w を一度に提示し、各溶液に対する選好率を算出した（図 2-8）。2 要
因（群: Ctx+ vs. Ctx−, 溶液: A vs. B vs. AB vs. C vs. D vs. CD vs. w）の分散分析の結果、
溶液の有意な主効果のみがみられた [F(6, 138) = 16.26, p < .001]。w の選好率を基準と
した Dunnett 法による多重比較の結果、B、C、D および CD の選好率は、w よりも有
意に低いことがわかった (ps < .001)。このことから、両群ともにコントロールとなる






























図 2-8  Test 4 における群ごとの平均選好率．エラーバーは標準誤差を表す．* は w の
選好率との間で有意差がみられたことを表す（p < .001）． 
 
2. 4. 3. 考 察 






SPC の成立の有無を検討する Test 1 の結果、両群ともに、匂い B がする水と匂い D
がする水を偏りなく摂取することがわかった。また、両群ともに、Test 2 では混合臭











いう (Rodriguez et al., 2000)。その報告とは反対に本実験では、文脈条件づけ後の Phase 
1 および Phase 2 における実験装置内での溶液の摂取量は、文脈嫌悪条件づけを経験し
た Ctx+群のほうが Ctx−群よりも多いことがわかった。Ctx+群では、LiCl の連続投与に
伴う生理的変化（e.g., 脱水症状）により水分の希求状態が過度に高まり、その後の Phase 
1 および Phase 2 セッションでは、文脈と嫌悪状態の連合の有無にかかわらず、溶液を
積極的に摂取した可能性がある。この点を明らかにするためには、文脈条件づけセッ
ション内に適宜安静日を設けることに加え、文脈条件づけセッション後にも十分な回












された匂い C および混合臭 CD がする水は避けられた一方で、実験 2 とは異なり、サ
ッカリンと対提示された匂い A が好まれることはなかった。そのため、本実験におい
ては、キニーネに対する回避行動の学習が主として獲得されていた可能性がある。ま






2. 5. 感性予備条件づけの成否に対する文脈嫌悪条件づけの影響の検討２（実験４） 




そこで実験 4 では実験 3 の手続きを改良し、文脈嫌悪条件づけを行うことで SPC によ
る味と匂いの学習が成立するようになるかどうかを再検討した。 
 
2. 5. 1. 方 法 
2. 5. 1. 1. 被験体 
8 週齢の Wistar 系雄性ラット 12 匹（180～200 g）を用いて実験をおこなった。これ
らの被験体をCtx+群 (n = 6) あるいはCtx−群 (n = 6) にランダムに割り振った。なお、
飼育環境や絶水スケジュールは実験 3 と同様であった。 
 
2. 5. 1. 2. 刺 激 
実験 3 と同様に、サッカリンナトリウム (0.005 M) およびキニーネ塩酸塩 (0.02 M) 
を味刺激として、メロン (0.05%)、ローズ (0.1%)、ストロベリー (0.1%)、アーモンド 
(0.1%) の 4 種類の食用香料を匂い刺激として用いた。4 種類の香料がそれぞれどの匂
い（A〜D）として提示されるかは、被験体間でカウンターバランスを取った。 
 






体は 1 ml の溶液が入ったガラス皿 8 つから溶液を 5 分間自由に摂取した（表 2-6）。 
 




conditioning Recovery Phase 1 Phase 2 Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
(Days 1, 3, 5, 7) (Days 9-11) (Days 13-17) (Days 18-22) (Days 23, 27) (Days 24, 28) (Days 25, 29) (Days 26, 30)
@Pre- Ctx @Exp Ctx @Home cage @Exp Ctx @Exp Ctx @Exp Ctx @Exp Ctx @Exp Ctx @Exp Ctx
Ctx+
w
i.p. LiCl →    
context 
exposure
w AB vs. CD As vs. Cq B vs. D AB vs. CD A vs. C
A vs. B vs. 
AB vs. C vs. 
D vs. CD vs. 
wCtx−
i.p. Saline →   
context 
exposure
w: , As: A	
, Cq: C, AB: AB, CD: CD, A-D: A-D
.  
 
2. 5. 1. 4. Pre-training セッション 
はじめに、溶液を摂取するという行動を被験体に学習させるため、訓練文脈の中で
ただの水 (w) を 8 皿提示した。全ての被験体が 5 分間の制限時間内に十分な量の水を
安定して摂取するようになるまでセッションを続けた。 
 
2. 5. 1. 5. 文脈条件づけおよび回復セッション 
文脈条件づけセッションは、2 日間で一つのセッションとなっていた。一日目の午
前中に、Ctx+群は 0.15M LiCl を、Ctx−群は生理食塩水を腹腔内注射（2% b.w.）された
後、実験文脈内に 30 分間放置された。その後ホームケージへと戻され、飲み水を提示
した状態で一日目の残りと二日目を過ごした。このセッションを 4 回、合計 8 日間に
わたり繰り返した。その後、3 日間の回復セッションでは、ホームケージ内で 2 時間




2. 5. 1. 6. Phase 1 セッション 
両群ともに、匂い A と匂い B が混合で添加された水 (AB) と、匂い C と匂い D が
混合で添加された水 (CD) をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示された。Phase 
1 セッションは 5 日間繰り返された。 
 
2. 5. 1. 7. Phase 2 セッション 
両群ともに、匂い A が添加されたサッカリン溶液 (As) と、匂い C が添加されたキ
ニーネ溶液 (Cq) をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示された。Phase 2 セッシ
ョンは 5 日間繰り返された。 
 
2. 5. 1. 8. Test セッション 
Test 1 では匂い B が添加された水 (B) と匂い D が添加された水 (D) を、Test 2 で
はABとCDを、Test 3では匂いAが添加された水 (A) と匂いCが添加された水 (C) を
それぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示した。Test 4 では A、B、AB、C、D、CD
および w を 1 皿ずつ、それぞれランダムな並びで提示した。Test 1～4 を 4 日間で順番
に実施した後、さらにもう一度 Test 1～4 を順番に実施した。 
 
2. 5. 1. 9. データ分析 
各試行の開始前後で各皿の重さを測り、それぞれの溶液の摂取量 (g) を計測した。
それらのデータをもとに、ターゲットとなる溶液の選好率を被験体ごとに算出した。





2. 5. 2. 結 果 
2. 5. 2. 1. Phase 1 および Phase 2 セッション 
Phase 1 における群ごとの平均選好率を図 2-9A に示した。片側 Z 検定の結果、Ctx+
および Ctx−の両群ともに、セッションを通して AB の平均選好率とチャンスレベルと
の間に有意差はみられなかった (ps > .10)。この結果から、両群ともに、味刺激が含ま
れない匂いの混合溶液 AB と CD を偏りなく摂取することがわかった。 
Phase 2 における群ごとの平均選好率を図 2-9B に示した。片側 Z 検定の結果、両群
ともにセッションを通して、As の平均選好率はチャンスレベルよりも有意に高かった 
(ps < .001)。この結果から、両群ともに、サッカリン溶液である As をキニーネ溶液で
ある Cq よりも多く摂取することがわかった。 
また、Phase 1 および Phase 2 における溶液の平均摂取量を図 2-9CD に示した。Phase 
1 および Phase 2 のどちらにおいても、Ctx+群のほうが Ctx−群よりも溶液を少なく摂取
する傾向にあること、特に Phase 1 の初回においてその差が顕著であることがわかる。
Phase 1 における 2 要因（群: Ctx+ vs. Ctx−, 試行: Day 1 vs. Day 2 vs. Day 3 vs. Day 4 vs. 
Day 5）の分散分析の結果、群と試行の交互作用が有意傾向であったが [F(4, 40) = 2.331, 
p = .072]、群の有意な主効果はみられなかった [F(1, 10) = 2.962, p = .116]。一方で、試
行の有意な主効果がみられ [F(4, 40) = 15.07, p < .001]、多重比較の結果、Phase 1 の初
回にあたる Day 1 の溶液摂取量は、Phase 1 において最も少ないことがわかった。また、
Phase 2 における同様の分散分析の結果、試行の有意な主効果 [F(4, 40) = 24.83, p 

































































































































図 2-9  (A) Phase 1 および (B) Phase 2 における群ごとの平均選好率．エラーバーは標
準誤差を、破線は選好率のチャンスレベル (PR = 50%) を表す．* はチャンスレベル
との間で有意差がみられたことを表す（p < .001）．なお、Phase 2 の Days 2-3 における
Ctx−群の選好率は分散が 0 であったため、統計的検定を実施していない．(C) Phase 1
および (D) Phase 2 における群ごとの溶液平均摂取量．  
 
2. 5. 2. 2. Test 1 セッション 





2-10A）。片側 Z 検定の結果、Ct+群 (M = 43.6%) および Ctx−群 (M = 30.1%) の両群に
おいて、B の平均選好率とチャンスレベルとの間で有意差はみられないことがわかっ
た (ps > .10)。これらの結果から、両群ともに、B を D よりも多く摂取するようにはな
らないことがわかった。 
 
2. 5. 2. 3. Test 2 セッション 
Test 2 セッションでは、AB と CD が提示された。匂いの混合溶液である AB と CD
の間の選好を検討するため、群ごとの AB の平均選好率を算出した（図 2-10B）。片側
Z 検定の結果、Ctx+群における AB の平均選好率 (M = 67.6%) とチャンスレベルとの
間の差は有意傾向であり (p = .058)、また Ctx−群における AB の平均選好率 (M = 
69.6%) はチャンスレベルよりも有意に高いことがわかった (p < .05)。これらの結果か
ら、両群ともに AB を CD よりも多く摂取したことがわかった。 
 
2. 5. 2. 4. Test 3 セッション 
Test 3 セッションでは、A と C が提示された。一次条件づけが成立し、A と C の間
の選好が獲得されたかどうかを検討するため、群ごとの A の平均選好率を算出した（図
2-10C）。片側 Z 検定の結果、A の平均選好率は Ctx+群 (M = 90.6%) および Ctx−群 (M 
= 91.0%) の両者において、チャンスレベルよりも有意に高いことがわかった  (ps 





















































































図 2-10  (A) Test 1、(B) Test 2 および (C) Test 3 における群ごとの平均選好率．エラー
バーは標準誤差を、破線は選好率のチャンスレベル (PR = 50%) を表す．* はチャン
スレベルとの間で有意差がみられたことを表す（+p < .10, *p < .05, ***p < .001）． 
 
2. 5. 2. 5. Test 4 セッション 
Test 4 では、実験で用いられた 6 種類の匂い溶液 (A, B, AB, C, D, CD) と、コント
ロールとなる w を一度に提示し、各溶液に対する選好率を算出した（図 2-11）。2 要
因（群: Ctx+ vs. Ctx−, 溶液: A vs. B vs. AB vs. C vs. D vs. CD vs. w）の分散分析の結果、
溶液の有意な主効果のみがみられた [F(6, 138) = 16.26, p < .001]。w の選好率を基準と
した Dunnett 法による多重比較の結果、B、C、D および CD の選好率は、w よりも有
意に低いことがわかった (ps < .001)。このことから、両群ともにコントロールとなる































図 2-11  Test 4 における群ごとの平均選好率．エラーバーは標準誤差を表す．* は w
の選好率との間で有意差がみられたことを表す（*p < .05, ***p < .001）． 
 
2. 5. 3. 考 察 
本実験では、実験 3 と同様に、文脈嫌悪条件づけによる CS-CS 連合の促進効果によ
って、SPC による味と匂いの学習が成立するようになるかどうかを検討した。Phase 1
および Phase 2 では、統計学的な有意差には至らなかったものの、Ctx+群は Ctx−群に
比べて溶液を少なく摂取することがわかった。この結果は、LiCl の投与と文脈への暴
露を繰り返すことで、文脈と嫌悪状態の連合を示した先行研究 (Rodriguez et al., 2000) 
の結果と一致しており、本実験における Ctx+群が、文脈と嫌悪の連合を形成していた
可能性を示している。 
しかし、SPC の成立の有無を検討する Test 1 の結果、Ctx+群であっても、匂い B が
する水を匂い D がする水よりも好むようにはならないことがわかった。また、両群と








され、その後の CS-CS の連合形成が促進されることが報告されている (Holmes et al., 
2013; Holmes & Westbrook, 2017)。本実験では、食行動の領域における危険信号である
内臓不快感および嫌悪状態を文脈と対提示し、その文脈において SPC を行なったにも
かかわらず、SPC による味と匂いの学習は依然として不成立であった。この結果は、





また、コントロールである水との比較を行なった Test 4 の結果、キニーネと対提示
された匂い C および混合臭 CD がする水は避けられた一方で、サッカリンと対提示さ




















は、SOC および SPC の手続きを用いながら、一次条件づけに相当する先行研究 (Sakai 
& Imada, 2003) の結果を再現することを目的とした。一次条件づけである匂い（CS1）
と NaCl（US）の直接の対提示によって獲得される行動は、SOC と SPC の間で違いは








2. 6. 1. 方 法 
2. 6. 1. 1. 被験体 
8 週齢の Wistar 系雄性ラット 24 匹（180～300 g）を用いて実験をおこなった。これ
らの被験体を SOC-SA 群、SOC-CO 群、SPC-SA 群、SPC-CO 群に 6 匹ずつランダムに
割り振った。なお、飼育環境や絶水スケジュールはこれまでの実験と同様であった。 
 
2. 6. 1. 2. 刺 激 
塩化ナトリウム (NaCl 0.3 M) を味刺激として、レモン (0.1%)、ローズ (0.1%)、ス




2. 6. 1. 3. 実験課題 
各セッションは一日につき 2 試行、午前と午後にそれぞれ行われた。これまでの実
験と同様の方法で、被験体は円形の実験装置の中で 1 ml の溶液が入ったガラス皿 8 つ







表 2-7  セッションの流れと提示された刺激． 
Pre-
training
Phase 1 Phase 2 Injection Test 1 Test 2
(Days 1-3) (Days 4-6) (Day 7) (Day 8) 
SOC-SA
w
A+ vs. C AB vs. CD
i.p. Furosemide
A vs. C NaCl vs. w
SOC-CO i.p. Saline
SPC-SA
AB vs. CD A+ vs. C 
i.p. Furosemide
SPC-CO i.p. Saline
w: , A+: A	NaCl
, C: C	, AB: AB	, CD: CD	, 




2. 6. 1. 4. Pre-training セッション 
はじめに、実験装置内で溶液を摂取するという行動を被験体に学習させるため、た
だの水 (w) を 8 皿提示した。全ての被験体が 5 分間の制限時間内に十分な量の水を安
定して摂取するようになるまでセッションを続けた。 
 
2. 6. 1. 5. Phase 1 セッション 
SOC-SA 群および SOC—CO 群には、匂い A が添加された NaCl 溶液 (A+) と、匂い
C が添加された水 (C) をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示した。一方で
SPC-SA 群および SPC-CO 群には、匂い A と匂い B が混合で添加された水 (AB) と、
匂い C と匂い D が混合で添加された水 (CD) をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで





2. 6. 1. 6. Phase 2 セッション 
SOC-SA 群および SOC—CO 群には、AB と CD をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並
びで提示した。一方で SPC-SA 群および SPC-CO 群には、A+と C をそれぞれ 4 皿ずつ、
ランダムな並びで提示した。Phase 2 セッションは 3 日間で 5 試行繰り返された。 
 
2. 6. 1. 7. Injection セッション 
Phase 2 セッションが終了した翌日の午前に、薬剤の投与による食塩欠乏の導入を行
なった。SOC-SA 群および SPC-SA 群には、利尿剤であるフロセミド（Lasix, 7.5 mg/0.75 
ml）を 2 時間の間隔を空けて 2 回にわたり腹腔内注射し、体内のナトリウムを尿とと






2. 6. 1. 8. Test セッション 
Injection セッションの翌日、すべての群に対し、同様のスケジュールで 2 種類のテ
ストを実施した。Test 1 では匂い A が添加された水 (A) と匂い C が添加された水 (C) 
を、Test 2 では NaCl 溶液とただの水 (w) をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示
した。食塩欠乏状態を必要以上に維持することには動物福祉的問題があることや、一
度でも食塩欠乏状態を経験すると、それ以降 NaCl への嗜好性が変容することなどから 










2. 6. 2. 結 果 
2. 6. 2. 1. Phase 1 および Phase 2 セッション 
Phase 1 および Phase 2 セッションの時点では、食塩欠乏の導入は行われておらず、
結果とは関係がないと考えられるため、SOC 群および SPC 群の 2 群としてそれぞれの
平均選好率を算出した。はじめに、Phase 1 における群ごとの平均選好率を図 2-12A に
示した。A+と C が提示された SOC 群では、A+の平均選好率は一貫して著しく低い傾
向にある。片側 Z 検定の結果、いずれの試行においても、A+の平均選好率はチャンス
レベルよりも有意に低いことがわかった (ps < .001)。この結果から、SOC 群は、NaCl
溶液である A+を C よりも少なく摂取することがわかった。一方で、AB と CD が提示
された SPC 群では、AB の平均選好率はセッションを通して 50%前後であった。片側
Z 検定の結果、いずれの試行においても、AB の平均選好率とチャンスレベルとの間で
有意な差はみられなかった (ps > .10)。この結果から、SPC 群は、味刺激が含まれない
匂いの混合溶液 AB と CD を偏りなく摂取することがわかった。 
Phase 2 における群ごとの平均選好率を図 2-12B に示した。AB と CD がそれぞれ提
示された SOC 群では、AB の平均選好率はセッションを通してわずかに低い傾向にあ




意に低いことがわかった (ps < .01)。この結果から、Phase 2 の SOC 群は、Phase 1 の
SPC 群とは異なり、味刺激が含まれない匂いの混合溶液 AB を CD よりも少なく摂取
するようになることがわかった。また、A+と C が提示された SPC 群では、A+の平均
選好率は一貫して著しく低い傾向にある。片側 Z 検定の結果、いずれの試行において
も、A+の平均選好率はチャンスレベルよりも有意に低いことがわかった (ps < .001)。
この結果から、Phase 2 の SPC 群は、Phase 1 の SOC 群と同様に、NaCl 溶液である A+
























































図 2-12	 (A) Phase 1 および (B) Phase 2 における群ごとの平均選好率．エラーバーは標
準誤差を、破線は選好率のチャンスレベル (PR = 50%) を表す．* はチャンスレベル
との間で有意差がみられたことを表す（**p < .01, ***p < .001）． 
 
2. 6. 2. 2. Test 1 セッション 
Test 1 セッションでは、すべての群に対し A と C が提示された。一次条件づけが成
立し、A と C の間の選好が獲得されたかどうかを検討するため、群ごとの A の平均選




の分散分析の結果、食塩欠乏の有意な主効果がみられたものの [F(1, 20) = 17.30, p 
< .001]、条件づけの主効果 [F(1, 20) = 0.230, p = .637] および交互作用 [F(1, 20) = 0.804, 
p = .381] はみられなかった。この結果から、SOC-SA 群および SPC-SA 群における A
の平均選好率は、SOC-CO 群および SPC-CO 群よりも有意に高いことがわかった。 
 
2. 6. 2. 3. Test 2 セッション 
Test 2 セッションでは、すべての群に対し NaCl と w が提示された。食塩欠乏の導
入が成功したかどうかを検討するため、群ごとの NaCl の平均選好率を算出した（図
2-13B）。分散分析の結果、食塩欠乏の有意な主効果がみられたものの [F(1, 20) = 54.35, 
p < .001]、条件づけの主効果 [F(1, 20) = 0.849, p = .368] および交互作用 [F(1, 20) = 
0.456, p = .507] はみられなかった。この結果から、SOC-SA 群および SPC-SA 群におけ































































図 2-13  (A) Test 1 および (B) Test 2 における群ごとの平均選好率．エラーバーは標準




2. 6. 3. 考 察 
本実験では、SOC および SPC の手続きを用いながら、一次条件づけによる NaCl と
匂いの連合学習 (Sakai & Imada, 2003) を再現することを目的とした。NaCl 溶液とただ
の水が提示された Test 2 において、Test セッションの前に生理食塩水を投与された
SOC-CO 群および SPC-CO 群は、NaCl 溶液をほとんど摂取しないことがわかった。こ
れは、溶液の NaCl 濃度が体液よりも高く忌避的であったためであると考えられる。一
方で、Test セッションの前に利尿剤を投与された SOC-SA 群および SPC-SA 群は、CO
群と比べて、NaCl 溶液を多く摂取することがわかった。これは、利尿剤の投与による
食塩欠乏状態の導入が成功し、SOC-SA 群および SPC-SA 群においては、一時的に NaCl
への欲求が高まっていたと考えられる。 
最も重要なことに、匂いAがする水と匂い Cがする水を提示された Test 1において、
SOC-SA 群および SPC-SA 群は、CO 群と比べて、NaCl 溶液と対提示された匂い A が
する溶液を多く摂取することがわかった。これは、一次条件づけによる先行研究の結
果 (Sakai & Imada, 2003) と一致している。忌避的な NaCl 溶液と匂いの対提示により、
両者の間に情動の連合が形成されたのであれば、食塩欠乏状態かどうかにかかわらず、
匂い A がする水は避けられるはずであり、この結果は情動の連合では説明ができない。 
また、先行研究では、味による情動の処理に関わる扁桃体を破壊されたラットは、
このような匂いの選好を正常に獲得した一方で、味の質的情報の処理に関わる島皮質







2. 7. 食塩欠乏パラダイムを用いた味と匂いの学習の連合構造の検討２（実験６） 
実験 5 では、SOC および SPC の手続きを用いながら、一次条件づけに相当する先
行研究 (Sakai & Imada, 2003) の結果を再現した。より具体的には、NaCl 溶液と匂いの
対提示によって、NaCl の持つ「塩辛い」という質的情報が匂いと連合される可能性を
示した。 







2. 7. 1. 方 法 
2. 7. 1. 1. 被験体 
8 週齢の Wistar 系雄性ラット 24 匹（180～200 g）を用いて実験をおこなった。これ
らの被験体を SOC-SA 群、SOC-CO 群、SPC-SA 群、SPC-CO 群に 12 匹ずつランダム
に割り振った。なお、飼育環境や絶水スケジュールはこれまでの実験と同様であった。 
 
2. 7. 1. 2. 刺 激 
実験 5 と同様に、塩化ナトリウム (NaCl 0.3 M) を味刺激として、レモン (0.1%)、







2. 7. 1. 3. 実験課題 
実験 5 と同様に、各セッションは一日につき 2 試行、午前と午後にそれぞれ行われ
た。これまでの実験と同様の方法で、被験体は円形の実験装置の中で 1 ml の溶液が入




表 2-8  セッションの流れと提示された刺激． 
Pre-
training
Phase 1 Phase 2 Injection Test 1 Test 2
(Days 1-3) (Days 4-6) (Day 7) (Day 8) 
SOC-SA
w
A+ vs. C AB vs. CD
i.p. Furosemide
B vs. D NaCl vs. w
SOC-CO i.p. Saline
SPC-SA
AB vs. CD A+ vs. C 
i.p. Furosemide
SPC-CO i.p. Saline
w: , A+: A	NaCl
, C: C	, AB: AB	, CD: CD	, 




2. 7. 1. 4. Pre-training セッション 
はじめに、実験装置内で溶液を摂取するという行動を被験体に学習させるため、た






2. 7. 1. 5. Phase 1 セッション 
SOC-SA 群および SOC—CO 群には、匂い A が添加された NaCl 溶液 (A+) と、匂い
C が添加された水 (C) をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示した。一方で
SPC-SA 群および SPC-CO 群には、匂い A と匂い B が混合で添加された水 (AB) と、
匂い C と匂い D が混合で添加された水 (CD) をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで
提示した。Phase 1 セッションは 3 日間で 5 試行繰り返された。 
 
2. 7. 1. 6. Phase 2 セッション 
SOC-SA 群および SOC—CO 群には、AB と CD をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並
びで提示した。一方で SPC-SA 群および SPC-CO 群には、A+と C をそれぞれ 4 皿ずつ、
ランダムな並びで提示した。Phase 2 セッションは 3 日間で 5 試行繰り返された。 
 
2. 7. 1. 7. Injection セッション 
Phase 2 セッションが終了した翌日の午前に、薬剤の投与による食塩欠乏の導入を行
なった。SOC-SA 群および SPC-SA 群には、利尿剤であるフロセミド（Lasix, 7.5 mg/0.75 
ml）を 2 時間の間隔を空けて 2 回にわたり腹腔内注射し、体内のナトリウムを尿とと









2. 7. 1. 8. Test セッション 
Injection セッションの翌日、すべての群に対し、同様のスケジュールで 2 種類のテ
ストを実施した。Test 1 では匂い B が添加された水 (B) と匂い D が添加された水 (D) 
を、Test 2 では NaCl 溶液とただの水 (w) をそれぞれ 4 皿ずつ、ランダムな並びで提示
した。これらのテストを一日の中で実施した。 
 




2. 7. 2. 結 果 




った (ps < .001)。この結果から、SOC 群は、NaCl 溶液である A+を C よりも少なく摂
取することがわかった。一方で、AB と CD が提示された SPC 群では、AB の平均選好
率はセッションを通して 50%前後であった。片側 Z 検定の結果、いずれの試行におい
ても、AB の平均選好率とチャンスレベルとの間で有意な差はみられなかった (ps 





Phase 2 における群ごとの平均選好率を図 2-14B に示した。AB と CD がそれぞれ提
示された SOC 群では、AB の平均選好率はセッションを通してわずかに低い傾向にあ
る。片側 Z 検定の結果、いずれの試行においても、AB の平均選好率はチャンスレベ
ルよりも有意に低いことがわかった (ps < .001)。この結果から、Phase 2 の SOC 群は、
Phase 1 の SPC 群とは異なり、味刺激が含まれない匂いの混合溶液 AB を CD よりも少
なく摂取するようになることがわかった。また、A+と C が提示された SPC 群では、
A+の平均選好率は一貫して著しく低い傾向にある。片側 Z 検定の結果、いずれの試行
においても、A+の平均選好率はチャンスレベルよりも有意に低いことがわかった (ps 
< .001)。この結果から、Phase 2 の SPC 群は、Phase 1 の SOC 群と同様に、NaCl 溶液で

























































図 2-14	 (A) Phase 1 および (B) Phase 2 における群ごとの平均選好率．エラーバーは標
準誤差を、破線は選好率のチャンスレベル (PR = 50%) を表す．* はチャンスレベル




2. 7. 2. 2. Test 1 セッション 
Test 1 セッションでは、すべての群に対し B と D が提示された。高次条件づけが成
立し、B と D の間の選好が獲得されたかどうかを検討するため、群ごとの B の平均選
好率を算出した（図 2-15A）。2 要因（条件づけ: SOC vs. SPC, 食塩欠乏: SA vs. CO）
の分散分析の結果、条件づけの主効果が有意傾向であったが [F(1, 42) = 3.940, p = .054]、
食塩欠乏の主効果 [F(1, 42) = 0.151, p = .699] および交互作用 [F(1, 42) = 0.185, p 
= .670] はみられなかった。この結果から、SOC-SA 群および SOC-CO 群における B の
平均選好率は、SPC-SA 群および SPC-CO 群よりも低い傾向にあることがわかった。 
得られた結果をさらに検討するため、各群における B の平均選好率とチャンスレベ
ルの比較を行なった。両側 Z 検定の結果、SPC-SA 群の平均選好率とチャンスレベル
との間の差が有意傾向であったが (p = .069)、その他の群では有意な差はみられなかっ
た (ps > .10)。この結果から、SPC-SA 群は、B を D よりも多く摂取する傾向にあるこ
とがわかった。 
 
2. 7. 2. 3. Test 2 セッション 
Test 2 セッションでは、すべての群に対し NaCl と w が提示された。食塩欠乏の導
入が成功したかどうかを検討するため、群ごとの NaCl の平均選好率を算出した（図
2-15B）。分散分析の結果、食塩欠乏の有意な主効果がみられたものの [F(1, 40) = 15.56, 
p < .001]、条件づけの主効果 [F(1, 40) = 0.778, p = .383] および交互作用 [F(1, 40) = 
0.062, p = .805] はみられなかった。この結果から、SOC-SA 群および SPC-SA 群におけ

































































図 2-15  (A) Test 1 および (B) Test 2 における群ごとの平均選好率．エラーバーは標準
誤差を、破線は選好率のチャンスレベル (PR = 50%) を表す． 
 
2. 7. 3. 考 察 
本実験では、食塩欠乏パラダイム (Sakai & Imada, 2003) を用い、SOC および SPC
による味と匂いの学習が成立するかどうかを検討することを目的とした。Test 1 では、




B がする水への選好率は、食塩欠乏状態の SA 群のほうがそうでない CO 群に比べて高
くなると予想された。 
Test 1 の結果、条件づけの主効果が有意傾向であり、SOC-SA 群および SOC-CO 群
は、SPC-SA 群および SPC—CO 群と比べて選好率が低く、匂い B がする水を少なく摂





る水よりも匂い D がする水の方が多く摂取される傾向にあった。すなわち、SOC の手
続きでは、食塩欠乏状態かどうかにかかわらず、匂い B は避けられるという予想が部
分的に支持されたと言える。 
SPC-SA 群の選好率は SPC-CO 群よりも高かったものの、条件づけと食塩欠乏の交
互作用として明確に確認することはできなかった。しかし、群ごとに選好率とチャン
スレベルの比較を行ったところ、SPC-SA 群においてのみ、チャンスレベルとの間の差
が有意傾向であり、SPC-SA 群は、匂い B がする水を匂い D がする水よりも多く摂取
する傾向にあることがわかった。すなわち、SPC の手続きでは、匂い B への選好は食
塩欠乏状態において高まるという予想を部分的に支持していると言える。 
なお、NaCl 溶液とただの水が提示された Test 2 では、セッションの前に利尿剤を投














2. 8. 総合考察 
本章では、ヒトを対象とした研究で報告されているような味と匂いの学習 (Zellner 
et al., 1983; Stevenson et al., 1995) がモデル動物のラットにおいてもみられるかどうか、
そしてその学習の連合構造はどのようなものであるかを明らかにすることを目的とし
た。実験 1 では、ラットを対象とした先行研究 (Fanselow & Birk, 1982; Sakai & 













示した先行研究と一致しており (Sakai & Yamamoto, 2001)、甘味物質や苦味物質のよう
な快不快の情動が際立つ味刺激を用いた場合は、情動の連合が形成されやすいことを
示している。 




単に形成されなかったからであるという可能性がある。そこで実験 3 および実験 4 で
は、危険であることを学習した文脈では CS-CS の連合学習が促進されるという先行研
究の知見をもとにし (Holmes et al., 2013; Holmes & Westbrook, 2017)、LiCl の投与によ
る嫌悪状態と対提示された文脈では、その後の CS-CS 連合が促進され、SPC による味
と匂いの学習が成立するようになる可能性を検討した。その結果、SPC による味と匂
いの学習は、文脈嫌悪条件づけの有無にかかわらず不成立であることがわかった。こ
の結果から、SPC による味と匂いの学習が不成立であったのは、単に CS-CS 連合が形
成されなかったからではなく、甘味物質や苦味物質を味刺激とする味と匂いの学習で
は、味刺激による快不快の情動が主として匂いと連合されるため、刺激の質的情報の









実験 2 から実験 4 では、SPC による味と匂いの学習が一貫して不成立であるという
ネガティブデータのみが得られた。そのため、SPC が成立しなかったことが、本章で
論じてきたように、味と匂いの学習の連合構造と SPC が必要とする連合構造が適合し









いと連合される可能性が示されている (Coldwell & Tordoff, 1993; Sakai & Imada, 2003)。
そこで実験 5 および実験 6 では、味刺激の質的情報が際立つ食塩欠乏パラダイムを用




果は、SOC と SPC の両者が成立し、SOC では味刺激の NaCl による不快情動が主とし













的とし、匂いがしないただの水をコントロールとする Test 4 を行なった。その結果、
実験 2 では、サッカリンと対提示された匂い A への接近行動と、キニーネと対提示さ
れた匂い C への回避行動の両者がみられたが、実験 3 および実験 4 では、キニーネと








加えて Test 4 では、それまでの Test 1～3 とは異なり、それぞれの匂いがする水が 1
皿で 1 ml（あるいは 2 ml）ずつしか提示されなかった。そのため、接近行動の学習の
結果として「好んで飲んだ」溶液 (i.e., 匂い A がする水) の選好率と、そのような学






えられる。一般的な高次条件づけパラダイムでは、2 つの CS は混合刺激としてではな




Rizley & Rescorla, 1972; Bond & Harland, 1975; Lavin, 1976; Pfautz, Donegan, & Wagner, 
1978)。これに対し本実験では、CS である二つの匂い刺激（e.g., 匂い A と匂い B）を
混合提示（e.g., 混合臭 AB）することで対提示を行なった。これは、CS を混合提示（e.g., 
スクロースとクエン酸の混合溶液）した場合でも高次条件づけは成立することや 
(Rescorla & Cunningham, 1978; Rescorla & Freberg, 1978; Rescorla, 1980)、二つの匂いから
なる混合臭であれば、要素となる匂いに対する学習がそれを含む混合臭にも引き継が
れること (Staubli et al., 1987; Linster & Smith, 1999) などを示した先行研究にもとづい
ている。 
現に、実験 2 から実験 4 では、サッカリンと対提示された匂い A がキニーネと対提
示された匂い C よりも好まれたように、混合臭 AB が混合臭 CD よりも好まれており、
これらの混合臭が要素的に処理されていたと考えることもできる。しかしながら、こ
の結果だけでは、混合臭が要素的に処理され、含まれる匂い刺激そのもの（e.g., 匂い
A / 匂い C）が知覚されたために選好が生じたのか、あるいは含まれる要素と類似した











第３章   
味と匂いの相互作用による塩味増強効果のメカニズム 
 







ている。たとえば、Frank & Byram (1988) により、甘味を連想させるイチゴの香料を
添加することで、スクロース溶液やホイップクリームの甘味の知覚強度が増強される
ことがわかった。同様に、スクロース溶液にキャラメルの香料を添加したり (Stevenson, 
Prescott, & Boakes, 1999)、牛乳にバニラの香料を添加したりすることで (Lavin & 
Lawless, 1998)、それらの甘味の知覚強度が増強されることもわかっている。 
さらに最近では、匂いによる塩味の増強効果も報告されている。Lawrence, Salles, 
Septier, Busch, & Thomas-Danguin (2009) では、塩味を連想させるサーディンやベーコ
ン、ハムの香料を NaCl 溶液に添加することで塩味の知覚強度が増強されることや、ニ
ンジンやトマトの香料の添加ではそのような効果がみられないことがわかった。また、
匂いによる塩味増強効果と NaCl 溶液濃度の関係を検討した Nasri, Beno, Septier, Salles, 




































い報告としては、機能的核磁気共鳴画像法 (functional magnetic resonance imaging: fMRI) 
を用いた脳機能イメージング研究により、NaCl 溶液と一緒にベーコンの匂いが提示さ
れた場合、イチゴの匂いあるいは無臭の空気が提示された場合と比べて、前頭弁蓋部
の活動が高まることがわかっている (Seo et al., 2013)。なお、前頭弁蓋部は、単純な塩
味の刺激に対して活動を示すことが知られており、一次味覚野の一部であると考えら
















風味知覚のメカニズムの研究への応用が益々期待されている (Okamoto et al., 2006)。そ
こで本章では、NIRS を用いた非侵襲的脳機能計測により、MSG あるいは醤油香によ
る塩味の増強効果に関わる脳領野を明らかにすることを第二の目的とした。 
はじめに実験 7 では、いくつかの濃度の NaCl 溶液と、それらに MSG あるいは醤油
香を添加したものをサンプルとして参加者に提示し、感じられる塩味の強さを VAS 
(Visual Analogue Scale) 法により評定してもらった。また、サンプルの摂取に伴う側頭
部の脳活動を NIRS により計測した。続く実験 8 では、NIRS による側頭部の計測をし
ながら、塩味の強さだけでなくサンプルの様々な特性について VAS 法で評定してもら
った。最後に実験 9 では、大唾液腺の一つである耳下腺の活動を NIRS により計測し
ながら、感じられる塩味の強さのリアルタイムでの変化について、TI (Time-intensity) 
法により評定してもらった。 
なお、これらの結果はすでに国際誌への掲載が決定している (Onuma, Maruyama, & 




3. 2. VAS 法による主観評定と NIRS による脳活動計測１（実験 7） 





3. 2. 1. 方 法 
3. 2. 1. 1. 参加者 









3. 2. 1. 2. 溶液サンプル 
3 種類の濃度（0%, 0.58%, 0.80%）の NaCl 溶液と、0%（水）および 0.58%NaCl 溶液
に 0.10%MSG あるいは醤油香を添加した計 7 種類を溶液サンプルとして用いた。この
うち、添加のない 0.58%NaCl 溶液と 0.80%溶液のみ 2 回ずつ提示したため、計 9 個の




MSG は NaCl 溶液に溶かすことで提示した。醤油香は、市販の醤油（本醸造しょうゆ，
キッコーマン）4 ml を染み込ませたコットンをカップの蓋の裏側に貼り付けることで、




図 3-1  サンプルの提示法．コップの蓋の裏に貼り付けたコットンに醤油を染み込ませ
ることで、醤油を NaCl 溶液中に溶かすことなく香りのみを提示した． 
 
3. 2. 1. 3. 主観評定法 
サンプルの主観評定法として VAS 法を用いた。参加者は、左端を「全く感じない」、
右端を「非常に強い」とする 100 mm の線分上の最も当てはまる位置に斜線を記入す
ることで、サンプルの塩味の強さを評定した。なお、各線分の左端から参加者が記入
した斜線までの距離 (mm) を評定値（0〜100）として用いた。 
 
3. 2. 1. 4. NIRS 計測 




用いた。国際 10/20 法を参照しながら、両側頭部に計 12 対の送受光プローブが配置さ
れ、計測点として左右それぞれに 17 のチャネル（Ch）が配置された（図 3-2AB）。こ
れにより、各チャネルにおける酸素化ヘモグロビン (oxy-Hb) の相対的な濃度変化を
100ミリ秒ごとに計測した。また、各プローブの 3次元座標を 3Dデジタイザ (FASTRAK, 
Polhemus, USA) により記録し、推定されたチャネル座標の参加者間平均を求めた。座
標の参加者間平均を求め、NIRS-SPM ソフトウェア (Singh, Okamoto, Dan, Jurcak, & Dan, 





上の半値全幅（full width half maximum: FWHM）区間における信号の平均値を求め（図
3-3）、参加者ごとに標準化し、各サンプルの摂取に伴う脳活動の指標として用いた 




























図 3-2  (A) NIRS プローブ装着後の様子．(B) 左右半球における送受光プローブおよび





































図 3-3  サンプル摂取に伴う oxy-Hb 濃度変化の信号波形の典型的な例．波形の半値全
幅 (FWHM) 区間における信号平均値を求め、脳活動の指標として用いた． 
 
3. 2. 1. 5. 手続き 
参加者は防音の実験室（23-25℃）に入室し、口頭および書面による説明を受けた。
その後、実験者によって NIRS プローブの装着を行なった。実験中において参加者は、
コンピュータ (PCG-81411N, Sony, Japan) により制御されていた PPT2TTL ソフトウェ
ア(WAWON DIGITECH, Japan) が画面上に表示する教示に従い課題を行なった。 









































図 3-4  レスト−タスク・ブロックの流れ．刺激オンセットの前 10 秒および後 60 秒に
おける NIRS 信号の変化が記録された．信号の記録の後、VAS 法によるサンプルの主
観評定が行われた．これら一連の流れが 9 個のサンプルに対して繰り返し行われた． 
 
3. 2. 1. 6. データ分析 
NaCl 濃度および MSG/醤油香添加の効果を検討するため、得られた主観評定データ
および NIRS データを参加者全体で標準化し、ダミー変数を用いた重回帰分析を行な
った (te Grotenhuis et al., 2017)。具体的には、NaCl 濃度は 2 個のダミー変数（D0.58%お
よび D0.80%）を用い、水を D0.58% (0) D0.80% (0)、0.58%NaCl 溶液を D0.58% (1) D0.80% (0)、





ルを DMSG (0) Dodor (0)、MSG が添加されたサンプルを DMSG (1) Dodor (0)、醤油香が添加




Y = a + b1D0.58% + b2D0.80% + b3DMSG + b4Dodor + b5D0.58%DMSG + b6D0.58%Dodor + e 
 










Discovery Rate (FDR) 調整法を用い、各ターゲットチャネルで得られた重回帰モデルの






3. 2. 2. 結 果 
3. 2. 2. 1. 主観評定データ 
塩味の強さ評定値は、NaCl 濃度に依存して高まり、また MSG の添加によっても高
まる傾向がみられた（図 3-5）。重回帰分析の結果（表 3-1）、D0.58%、D0.80%、および DMSG
の有意な主効果がみられたが、Dodor の主効果および交互作用はみられなかった。すな













































表 3-1	 VAS データおよび NIRS データに対する重回帰分析の結果． 


 Ch 25 Ch 28
coef SE t p coef SE t p coef SE t p
	
Intercept (a) 0.01 0.05 0.20 0.02 0.09 0.19 0.00 0.09 -0.02
0.58% (β1) 0.85 0.06 13.27*** 0.24 0.11 2.12* 0.18 0.11 1.61
0.80% (β2) 0.96 0.08 11.57*** 0.55 0.15 3.71*** 0.46 0.15 3.10**
MSG (β3) 0.23 0.06 3.61*** 0.30 0.11 2.68** 0.13 0.11 1.17
Odor (β4) 0.00 0.06 -0.01 0.03 0.11 0.29 -0.01 0.11 -0.11

0.58% × MSG (β5) -0.11 0.06 -1.69 -0.18 0.11 -1.64 0.03 0.11 0.31
0.58% × Odor (β6) -0.03 0.06 -0.50 -0.05 0.11 -0.48 -0.03 0.11 -0.29
Notes: *p < .05, **p < .01, ***p < .001
 
 
3. 2. 2. 2. NIRS データ 
はじめに、ターゲットチャネルを定めるため、塩味の強さ評定値と 34 のチャネル
における信号平均値の間の相関係数を算出した（表 3-2）。その結果、塩味の強さ評定
値と Ch 5、8、22、25、 28、32、および 33 における信号平均値との間に有意な正の相
関がみられた。これらのターゲットチャネルにおける信号平均値について重回帰分析
を行なったところ、Ch 25 および 28 においてのみ、有意な重回帰モデルが得られた (p 
< FDR 0.05) (図 3-6A). 
有意な重回帰モデルが得られたチャネルの信号平均値を図 3-6B に、重回帰分析の
結果を表 3-1 に示した。脳領野推定の結果、Ch 25 は BA45（左下前頭回三角部）から
の信号を含むことがわかった。Ch 25 の信号平均値は、NaCl 濃度に依存して高まり、
また MSG の添加によっても高まる傾向がみられた。重回帰分析の結果、D0.58%、D0.80%、




かった。すなわち、Ch 25 における脳活動はサンプルの NaCl 濃度に依存して高まるこ
と、また MSG の添加により増強されることがわかったが、醤油香の添加では増強され
ないことがわかった。 
同じく BA45 からの信号を含むと推定された Ch 28 においても、同様の傾向がみら
れた。しかし、重回帰分析の結果、D0.80%の有意な主効果のみがみられ、DMSG および
Dodor の主効果あるいは交互作用はみられなかった。すなわち、Ch 28 における脳活動
はサンプルの NaCl 濃度に依存して高まるものの、MSG あるいは醤油香の添加により
増強されないことがわかった。 
 
表 3-2	 塩味の強さ評定値と各チャネルにおける信号平均値の間の相関係数． 
	 (Right)
Ch 1 Ch 2 Ch 3 Ch 4 Ch 5 Ch 6 Ch 7 Ch 8 Ch 9 Ch 10 Ch 11 Ch 12 Ch 13 Ch 14 Ch 15 Ch 16 Ch 17

 0.08 0.10 0.09 -0.10 0.19* 0.15 0.03 0.25** 0.16 0.11 0.08 0.08 0.14 0.00 0.14 0.18 0.09
	 (Left)
Ch 18 Ch 19 Ch 20 Ch 21 Ch 22 Ch 23 Ch 24 Ch 25 Ch 26 Ch 27 Ch 28 Ch 29 Ch 30 Ch 31 Ch 32 Ch 33 Ch 34

 0.05 0.05 0.12 0.03 0.27** 0.17 -0.01 0.25** 0.18 0.16 0.26** 0.17 0.18 0.17 0.20* 0.20* 0.06




























































































図 3-6	 (A) ターゲットチャネルのうち、重回帰モデルが有意 (p < FDR 0.05) であった
チャネル．(B) Ch 25 および 28 における信号平均値の参加者間平均値． 
 




わかった。このことから、MSG による塩味の増強効果は、MSG の提示により NaCl 溶






おいて、信号平均値と塩味の強さ評定との間に有意な相関がみられた（Ch 5, 8, 22, 25, 
28, 32 および 33）。これらのターゲットチャネルに対する重回帰分析の結果、BA45
に相当する Ch 25 および Ch 28 での脳活動は、サンプルの NaCl 濃度に依存して高まる
ことがわかった。BA45 は前頭弁蓋部の一部であり、単純な塩味の刺激に対して活動を
示すことがわかっている (Ogawa et al., 2005)。さらに Ch 25 における脳活動は、MSG
の添加により増強されることがわかった。NaCl を含まない水に対する脳活動も、MSG
を添加することで増強されたことから、MSG による脳活動の増強は、MSG そのもの




3. 3. VAS 法による主観評定と NIRS による脳活動計測２（実験 8） 
実験 7 では MSG による塩味増強効果がみられたものの、醤油香による増強効果は
みられなかった。その理由の一つとして、醤油香の強さが増強効果を生じさせるには
十分でなかった可能性がある。そこで本実験では、醤油香の提示のために用いる醤油
の量を 8 ml へと増やした上で、醤油香の添加による効果を再検討することとした。 
また、MSG はそれ自体が微量ながら Na+を含んでおり、MSG の添加によりみられ



















3. 3. 1. 方 法 
3. 3. 1. 1. 参加者 
仙台市在住の大学生および大学院生 20 名のうち、9 名（うち女性 6 名、平均年齢
21.6 歳）が実験 8A に、11 名（うち女性 7 名、平均年齢 21.3 歳）が実験 8B に参加し
た。参加者への説明や同意取得、実験実施の条件などは実験 7 と同様であった。 
 
3. 3. 1. 2. 溶液サンプル 
3 種類の濃度（0.18%, 0.58%, 0.80%）の NaCl 溶液に加え、それらに 0.10%MSG を添
加したもの（実験 8A）あるいは醤油香を添加したもの（実験 8B）を含む計 6 種類を
溶液サンプルとして用いた。醤油香の提示のために 8 ml の醤油を用いたことを除き、
サンプルの提示法は実験 7 と同様であった。 
 
3. 3. 1. 3. 主観評定法 






3. 3. 1. 4. NIRS 計測 





3. 3. 1. 5. 手続き 
実験 8A および実験 8B それぞれにおいて、実験 7 と同様の手続きを 6 個のサンプル
に対して繰り返し行なった。 
 
3. 3. 1. 6. データ分析 
NaCl 濃度および MSG/醤油香添加の効果を、実験 7 と同様の重回帰分析により検討
した。具体的には、NaCl 濃度は 2 個のダミー変数（D0.58%および D0.80%）を用い、0.18%NCl
溶液をD0.58% (0) D0.80% (0)、0.58%NaCl溶液をD0.58% (1) D0.80% (0)、0.80%NaCl溶液をD0.58% 
(0) D0.80% (1)とするコーディングを行なった。MSG/醤油香添加の種別は、実験 8A およ





Y = a + b1D0.58% + b2D0.80% + b3DMSG/odor + b4D0.58%DMSG/odor + b5D0.80%DMSG/odor + e 
 
NIRS データの分析に際しては、実験 7 と同様の手順を設けた。 
 
3. 3. 2. 結 果 
3. 3. 2. 1. 主観評定データ（実験 8A） 













の NaCl 濃度に依存して高まるものの、MSG の添加により増強されないことがわかっ
た。 
一方で、甘味の強さ、匂いの強さ、および好ましさ評定値に対しては、いずれの主





























































































































































































表 3-3  実験 8A の主観評定データに対する重回帰分析の結果． 
     
coef SE t p coef SE t p coef SE t p coef SE t p coef SE t p coef SE t p

Intercept (a) 0.00 0.09 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.14 0.00
0.58% (β1) 0.62 0.11 5.83*** -0.19 0.15 -1.23 -0.08 0.16 -0.48 0.08 0.16 0.53 0.34 0.14 2.38* 0.07 0.16 0.46
0.80% (β2) 0.85 0.11 7.92*** -0.02 0.15 -0.15 -0.03 0.16 -0.20 0.25 0.16 1.60 0.58 0.14 4.05*** 0.07 0.16 0.46
MSG (β3) 0.11 0.09 1.17 0.33 0.13 2.48* 0.10 0.14 0.71 0.17 0.13 1.30 0.05 0.12 0.39 0.13 0.14 0.91
	

0.58% × MSG (β4) -0.05 0.11 -0.42 -0.14 0.15 -0.94 -0.09 0.16 -0.57 -0.07 0.16 -0.46 0.09 0.14 0.60 -0.17 0.16 -1.02
0.80% × MSG (β5) -0.05 0.11 -0.47 0.07 0.15 0.43 -0.20 0.16 -1.22 0.19 0.16 1.20 0.02 0.14 0.17 0.01 0.16 0.07
Notes: *p < .05, **p < .01, ***p < .001  
 
3. 3. 2. 2. 主観評定データ（実験 8B） 








































































































































































































表 3-4  実験 8B の主観評定データに対する重回帰分析の結果． 
     
coef SE t p coef SE t p coef SE t p coef SE t p coef SE t p coef SE t p

Intercept (a) 0.00 0.09 0.00 -0.01 0.11 -0.05 0.00 0.12 -0.01 0.00 0.09 -0.01 0.00 0.12 0.00 0.00 0.11 0.00
0.58% (β1) 0.46 0.11 4.23*** 0.16 0.13 1.19 -0.05 0.14 -0.32 -0.02 0.10 -0.15 0.24 0.14 1.65 0.06 0.13 0.50
0.80% (β2) 0.78 0.11 7.14*** 0.20 0.13 1.48 -0.16 0.14 -1.17 0.06 0.10 0.61 0.30 0.14 2.13* 0.06 0.13 0.51
Odor (β3) 0.00 0.09 0.01 0.36 0.12 3.12** 0.30 0.12 2.44* 0.73 0.09 8.28*** 0.04 0.12 0.33 0.52 0.11 4.73***
	

0.58% × Odor (β4) 0.05 0.11 0.45 0.01 0.13 0.07 -0.11 0.14 -0.81 -0.04 0.10 -0.36 0.03 0.14 0.22 -0.14 0.13 -1.08
0.80% × Odor (β5) 0.05 0.11 0.42 0.19 0.13 1.38 -0.08 0.14 -0.54 0.00 0.10 0.01 0.02 0.14 0.16 -0.12 0.13 -0.98
Notes: *p < .05, **p < .01, ***p < .001  
 
3. 3. 2. 3. NIRS データ（実験 8A） 
ターゲットチャネルを定めるため、塩味の強さ評定値と 34 のチャネルにおける信
号平均値の間の相関係数を算出した（表 3-5）。その結果、塩味の強さ評定値と Ch 2、
6、23、27、30、31 および 34 における信号平均値との間に有意な正の相関がみられた。
これらのターゲットチャネルにおける信号平均値について重回帰分析を行なったとこ
ろ、Ch 2 および 6 においてのみ、有意な重回帰モデルが得られた (p < FDR 0.05) (図
3-9A). 
有意な重回帰モデルが得られたチャネルの信号平均値を図 3-9B に、重回帰分析の
結果を表 3-6 に示した。脳領野推定の結果、Ch 2 は BA44（右下前頭回弁蓋部）からの
信号を含むことがわかった。Ch 2 の信号平均値は、NaCl 濃度に依存して高まり、また
MSG の添加によっても高まる傾向がみられた。同様に、BA44 と BA45 からの信号を
含むと推定された Ch 6 の信号平均値も、NaCl 濃度に依存して高まり、また MSG の添
加によっても高まる傾向がみられた。重回帰分析の結果、D0.80%および DMSG の有意な
主効果が両チャネルにおいてみられた。すなわち、これらのチャネルにおける脳活動





表 3-5  実験 8A における塩味の強さ評定値と各チャネルの信号平均値の間の相関係数． 
	 (Right)
Ch 1 Ch 2 Ch 3 Ch 4 Ch 5 Ch 6 Ch 7 Ch 8 Ch 9 Ch 10 Ch 11 Ch 12 Ch 13 Ch 14 Ch 15 Ch 16 Ch 17

 0.12 0.31* -0.05 0.01 0.15 0.31* 0.01 0.15 0.25 0.21 -0.19 0.14 0.11 0.07 -0.09 0.16 0.06
	 (Left)
Ch 18 Ch 19 Ch 20 Ch 21 Ch 22 Ch 23 Ch 24 Ch 25 Ch 26 Ch 27 Ch 28 Ch 29 Ch 30 Ch 31 Ch 32 Ch 33 Ch 34

 -0.05 0.23 0.18 -0.10 0.10 0.33* 0.10 0.12 0.16 0.29* 0.14 0.07 0.29* 0.37** 0.24 0.26 0.28
Notes: *p < .05, **p < .01  
 
表 3-6  実験 8A の NIRS データに対する重回帰分析の結果． 

	
Ch 2 Ch 6
coef SE t p coef SE t p

Intercept (a) 0.00 0.11 0.00 0.00 0.12 0.00
0.58% (β1) 0.20 0.13 1.50 0.19 0.13 1.41
0.80% (β2) 0.40 0.13 3.02** 0.40 0.13 2.95**
MSG (β3) 0.47 0.12 4.06*** 0.48 0.12 4.17***

0.58% × MSG (β4) -0.14 0.13 -1.07 -0.01 0.14 -0.04
0.80% × MSG (β5) -0.13 0.13 -0.95 -0.02 0.14 -0.17




























































































図 3-9  (A) 実験 8A におけるターゲットチャネルのうち、重回帰モデルが有意 (p < 
FDR 0.05) であったチャネル．(B) Ch 2および 6における信号平均値の参加者間平均値． 
 
3. 3. 2. 4. NIRS データ（実験 8B） 
相関分析の結果、塩味の強さ評定値と Ch 6、10 および 18 における信号平均値との
間に有意な相関がみられた（表 3-7）。これらのターゲットチャネルにおける信号平均
値について重回帰分析を行なったところ、Ch 6 および 10 においてのみ、有意な重回帰
モデルが得られた (p < FDR 0.05) (図 3-10A). 
有意な重回帰モデルが得られたチャネルの信号平均値を図 3-10B に、重回帰分析の






たが、Dodorの主効果および交互作用はみられなかった。同じく BA44 と BA45 からの
信号を含むと推定された Ch 10 においても、同様の傾向がみられた。重回帰分析の結




表 3-7  実験 8B における塩味の強さ評定値と各チャネルの信号平均値の間の相関係数． 
	 (Right)
Ch 1 Ch 2 Ch 3 Ch 4 Ch 5 Ch 6 Ch 7 Ch 8 Ch 9 Ch 10 Ch 11 Ch 12 Ch 13 Ch 14 Ch 15 Ch 16 Ch 17

 0.05 0.13 0.09 0.11 0.17 0.29* -0.05 0.12 0.20 0.36** 0.09 0.12 0.15 0.16 0.12 -0.04 0.14
	 (Left)
Ch 18 Ch 19 Ch 20 Ch 21 Ch 22 Ch 23 Ch 24 Ch 25 Ch 26 Ch 27 Ch 28 Ch 29 Ch 30 Ch 31 Ch 32 Ch 33 Ch 34

 -0.25* -0.11 0.08 -0.09 -0.03 -0.07 0.22 -0.05 0.03 0.12 0.07 0.04 0.14 0.09 0.13 0.11 0.22
Notes: *p < .05, **p < .01  
 
表 3-8  実験 8B の NIRS データに対する重回帰分析の結果． 

	
Ch 6 Ch 10
coef SE t p coef SE t p
 Ch 6 Ch 10
Intercept (a) 0.00 0.11 0.03 0.00 0.11 0.04
0.58% (β1) 0.35 0.13 2.66** 0.29 0.13 2.18*
0.80% (β2) 0.42 0.13 3.16** 0.42 0.13 3.19**
Odor (β3) 0.22 0.11 1.94 0.23 0.11 2.00*

0.58% × Odor (β4) 0.15 0.13 1.13 0.14 0.13 1.03
0.80% × Odor (β5) 0.02 0.13 0.19 -0.02 0.13 -0.16


























































































図 3-10  (A) 実験 8B におけるターゲットチャネルのうち、重回帰モデルが有意 (p < 
FDR 0.05) であったチャネル．(B) Ch 6 および 10 における信号平均値の参加者間平均
値． 
 











塩味の強さのみを評定してもらった実験 7 では、MSG による塩味増強効果がみら
れたものの、塩味の強さだけでなく複数の特性を評定してもらった本実験ではみられ
なかった。このような注意による調整効果の存在は、MSG による塩味増強効果が、
MSG に含まれる Na+により生じるのではなく、MSG から感じられるうま味を塩味と
一体化して知覚することで生じるということを示している。 
サンプルの摂取に伴う脳活動を NIRS により計測した結果、いくつかのチャネルに
おいて、信号平均値と塩味の強さ評定との間に有意な相関がみられた（実験 8A: Ch 2, 6, 
23, 27, 30 および 31, 実験 8B: Ch 6, 10 および 18）。これらのターゲットチャネルに対
する重回帰分析の結果、BA44 および BA45 に相当する Ch 2、Ch 6 および Ch 10 での
脳活動は、サンプルの NaCl 濃度に依存して高まることがわかった。BA44 および BA45
はともに前頭弁蓋部の一部であり、単純な塩味の刺激に対して活動を示すことがわか








3. 4. TI 法による経時的評定と NIRS による耳下腺活動計測（実験 9） 
実験 8 の側頭部 NIRS 計測により、MSG あるいは醤油香の添加により、サンプルの
摂取に伴う脳活動が増強することがわかった。しかし、側頭部で計測されたそのよう
な NIRS 信号の増強が、実際に脳活動の増強を反映しているかどうかは明らかでない。
たとえば、NIRS および fMRI を用いた先行研究では、味覚刺激に伴う側頭部の NIRS
信号の一部が脳ではなく、大唾液腺の一つであり左右こめかみ部に位置する耳下腺か
ら生じていることを報告している (Sato et al., 2011)。そのため、実験 7 および実験 8
でみられた MSG あるいは醤油香による NIRS 信号の増強が、脳活動に由来するものな
のか、あるいは耳下腺活動に由来するものなのか、明らかにする必要がある。そこで
本実験では、耳下腺活動の計測を目的として開発された NIRS 装置を用い、MSG ある
いは醤油香の添加による活動の増強がみられるかどうかを検討した。 
また、MSG あるいは醤油香による塩味増強効果を詳細に検討するため、感覚強度
のリアルタイムでの変化を計測できる TI 法 (Dijksterhuis & Piggott, 2001) を用い、感じ
られる塩味の強さを評定してもらった。	  
 
3. 4. 1. 方 法 
3. 4. 1. 1. 参加者 








3. 4. 1. 2. 溶液サンプル 
3 種類の濃度（0.18%, 0.58%, 0.80%）の NaCl 溶液に加え、それらに 0.10%MSG ある
いは醤油香を添加したものを含む計 9 種類を溶液サンプルとして用いた。サンプルの
提示法は実験 8 と同様であった。 
 
3. 4. 1. 3. 主観評定法 
サンプルの塩味の強さの経時的な変化について、TI 法を用いた評定を行なった。参
加者は、21.5 インチのタッチパネルディスプレイ (S2240T, Dell Inc., USA) に表示され
た線分（左端を「味がしない」、右端を「かなり強い」とする）上で指を左右に動かす
ことで、口に含んだ時点で感じ始める塩味の強さとその経時変化をリアルタイムに評
定した（80 秒間）（図 3-11）。評定値は線分の左端を 0、右端を 100 として、50 ミリ秒
ごとに集計された。TI 法の実施およびデータ収集は、コンピュータ (Dynabook Satellite 
B254/K, TOSHIBA, Japan) 上で実行された FIZZ ソフトウェア（Biosystemes, France）に
より行なった。なお、参加者は TI 法について、他の研究への参加を通じて事前に訓練
を受けていた。 
TI 法に関する先行研究 (Dijksterhuis & Piggott, 2001) に従い、得られた塩味強度評






































図 3-12	 TI 法による塩味強度評定曲線の典型例．最大強度、曲線下面積 (AUC)、知覚






3. 4. 1. 4. NIRS 計測 
耳下腺活動の計測装置として、2 対の送受光プローブからなるヘッドセット型 NIRS 
(WOT-S20, Hitachi High-Technologies Corporation, Japan) を用いた（図 3-11）。送受光プ
ローブが参加者の左右のこめかみ部を覆うように、慎重に装着を行なった。これによ
り、左右のチャネルにおける oxy-Hbの相対的な濃度変化を 200ミリ秒ごとに計測した。
なお、得られた NIRS 信号波形の処理および活動の指標の抽出法は、実験 7 および実
験 8 と同様であった。 
 





































図 3-13 レスト−タスク・ブロックの流れ．刺激オンセットの前 10 秒および後 80 秒に
おける NIRS 信号の変化が記録された．また、刺激オンセット後の NIRS 信号の記録と
並行して、TI 法によるサンプルの主観評定が行われた．これら一連の流れが 9 個のサ
ンプルに対して繰り返し行われた． 
 
3. 4. 1. 6. データ分析 
NaCl 濃度および MSG/醤油香添加の効果を、実験 7 および実験 8 と同様の重回帰分
析により検討した。具体的には、NaCl 濃度は 2 個のダミー変数（D0.58%および D0.80%）
を用い、0.18NaCl 溶液を D0.58% (0) D0.80% (0)、0.58%NaCl 溶液を D0.58% (1) D0.80% (0)、
0.80%NaCl 溶液を D0.58% (0) D0.80% (1)とするコーディングを行なった。MSG/醤油香添加
の種別についても、2 個のダミー変数（DMSGおよび Dodor）を用い、添加なしのサンプ
ルを DMSG (0) Dodor (0)、MSG が添加されたサンプルを DMSG (1) Dodor (0)、醤油香が添加







Y = a + b1D0.58% + b2D0.80% + b3DMSG + b4Dodor + b5D0.58%DMSG + b6D0.80%DMSG + b7D0.58%Dodor 
+ b8D0.80%Dodor + e 
 
なお、Y は被説明変数、a は切片、b は回帰係数（標準化回帰係数β）、e は誤差項を表
す。 
 
3. 4. 2. 結 果 
3. 4. 2. 1. 主観評定データ 
得られた主観評定データを図 3-14 に、それらに対する重回帰分析の結果を表 3-9 に
示した。はじめに、塩味強度曲線の最大強度に対しては、D0.58%、D0.80%、DMSG および














伸長するものの、0.80%NaCl 溶液の知覚時間に対する MSG 添加の効果 [(a +β2 +β3 +
β6) − (a +β2) =β3 +β6 = 0.06] は、0.18% [(a +β3) – a =β3 = 0.25] および 0.58% [(a +





































































































































































NaCl NaCl NaCl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表 3-9 主観評定データおよび NIRS データに対する重回帰分析の結果． 
   	
 (R) 	
 (L)
coef SE t p coef SE t p coef SE t p coef SE t p coef SE t p

Intercept (a) 0.00 0.04 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.09 0.00
0.58% (β1) 0.75 0.05 15.25*** 0.70 0.05 12.96*** 0.62 0.07 8.98*** 0.27 0.11 2.53* 0.23 0.11 2.09*
0.80% (β2) 0.99 0.05 20.01*** 0.96 0.05 17.62*** 0.80 0.07 11.62*** 0.34 0.11 3.15** 0.29 0.11 2.60*
MSG (β3) 0.13 0.05 2.57* 0.10 0.05 1.91 0.25 0.07 3.63*** -0.02 0.11 -0.14 -0.19 0.11 -1.72
Odor (β4) 0.14 0.05 2.78** 0.18 0.05 3.32** 0.36 0.07 5.19*** -0.01 0.11 -0.08 -0.02 0.11 -0.21

0.58% × MSG (β5) 0.00 0.06 0.01 0.01 0.06 0.19 -0.08 0.08 -1.03 0.09 0.13 0.74 0.01 0.13 0.05
0.80% × MSG (β6) -0.05 0.06 -0.88 -0.10 0.06 -1.66 -0.19 0.08 -2.37* -0.08 0.13 -0.62 -0.01 0.13 -0.07
0.58% × Odor (β7) 0.06 0.06 0.99 0.10 0.06 1.56 0.03 0.08 0.43 0.08 0.13 0.66 -0.04 0.13 -0.34
0.80% × Odor (β8) -0.06 0.06 -0.99 -0.04 0.06 -0.66 -0.08 0.08 -0.95 -0.12 0.13 -0.96 0.01 0.13 0.10
Notes: *p < .05, **p < .01, ***p < .001  
 
3. 4. 2. 2. NIRS データ 
得られた NIRS データを図 3-15 に、それらに対する重回帰分析の結果を表 3-9 に示
した。左右のチャネルにおいて、D0.58%および D0.80%の有意な主効果がみられたものの、
DMSGあるいは Dodorの主効果および交互作用はみられなかった。すなわち、左右チャネ




































































































































































































図 3-15  (A) 各サンプルに対する NIRS 信号波形の参加者間平均化波形．(B) 左右チャ
ネルにおける信号平均値の参加者間平均値． 
 
3. 4. 3. 考 察 



















ている (Froehlich, Pangborn, & Whitaker,1987; Hodson & Linden, 2006)。なお、NIRS によ
り耳下腺活動を計測した先行研究では、酸味刺激の濃度に依存した活動はみられたも
のの、塩味刺激の濃度に依存した活動はみられなかった (Hoshi et al., 2014)。そのため、
NaCl のような塩味刺激への耳下腺活動を示したのは本実験が初めてである。 
その一方で、計測された耳下腺活動は、MSG あるいは醤油香の添加によって増強
されないことがわかった。この結果から、実験 7 および実験 8 の側頭部計測でみられ





3. 5. 総合考察 
本章では、味と味の相互作用および味と匂いの相互作用による塩味の増強効果につ
いて、その現象論的メカニズムおよび神経科学的メカニズムを明らかにすることを目
的とした。側頭部の NIRS 計測を行いながら、感じられる塩味の強さのみを VAS 法に
より評定してもらった実験 7 では、MSG による塩味および脳活動の増強効果がみられ
たものの、醤油香による増強効果はみられなかった。同様に側頭部の NIRS 計測を行
いながら、塩味の強さだけでなく複数の特性について VAS 法により評定してもらった










MSG による塩味増強効果は、MSG に含まれる微量の Na+への塩味が単に加算される
のではなく、MSG から感じられるうま味を NaCl による塩味と一体化して知覚するこ
とで生じることが示唆された。 























(Djordjevic, Zatorre, & Jones-Gotman, 2004; Prescott, 2004)。その他にも、ストループ課題












側頭部の NIRS 計測の結果、サンプルの NaCl 濃度や感じられる塩味の強さに依存し
て BA44 や BA45 の脳活動が高まることがわかった。BA44 および BA45 はともに、一
次味覚野の構成部位である前頭弁蓋部に相当し、単純な塩味の刺激に対して活動を示
すことがわかっている (Ogawa et al., 2005)。重要なことに、これらの脳領野の活動は、
MSG あるいは醤油香の添加により増強されることがわかった。この結果は、NaCl 溶
液と一緒にベーコンの匂いを提示された場合に前頭弁蓋部の活動が高まることを示し
















de Araujo, Rolls, Kringelbach, McGlone, & Phillips (2003) では、イチゴの匂いとスクロー
ス溶液を同時提示された場合の眼窩前頭皮質前部の活動は、イチゴの匂いおよびスク
ロース溶液を単体で提示された場合の活動の和よりも大きいことがわかった。また、






トムアップ的に生じている可能性が示唆されている  (e.g., Welge-Lussen, Drago, 




















































4. 1. 背景と目的 









っており (Zhang & Seo, 2015; Vu, Tu, & Duerrschmid, 2016)、食物の視覚的選択がどのよ
うにしてなされるかを理解することには大きな意義があると言える。 
近年、視覚的な選択を行なっている際の視線をアイトラッカーにより記録すること
で、選択の情報処理過程を明らかにしようとする動きが広まってきている (Glaholt & 
Reingold, 2011; Orquin & Mueller-Loose, 2013)。たとえば、参加者に顔画像のペアを提示
し、どちらが好きかを選ぶ選好判断を行なってもらった研究では、最終的に選ぶこと
となる刺激（選択刺激）はそうでない刺激（非選択刺激）よりも、選択がなされる前




Scheier, 2003; Simion & Shimojo, 2006)。また、そのような視線の偏りは、刺激に対する
初めての注視のまとまりである初回停留の段階ですでにみられることや、選好判断だ
けでなく知覚的な判断でもみられることが、自然風景画像を用いた研究により報告さ







て定義するだけで、その順序は考慮していない (Glaholt & Reingold, 2009a, 2009b; 
Schotter et al., 2010)。より具体的には、二肢選択課題の場合、参加者ははじめに一方の
刺激を注視し（first look: FL）、その後もう一方の刺激を注視する（second look: SL）。













First Look (FL) Second Look (SL)
Not-chosenChosen










図 4-1	 (A) 先行研究 (Glaholt & Reingold, 2009a, 2009b; Schotter et al., 2010) における
二肢選択課題時の初回停留の定義と (B) 本研究における定義． 
 

















知見とも一致する (Lindsen, Jones, Shimojo, & Bhattacharya, 2010)。この研究では、参加
者は顔画像のペアに対し選好判断を行なったが、顔画像は二つ同時に提示されるので
はなく、一つずつ順番に入れ替わる形で提示された。ここで、一つ目の刺激を見てい
る状況は本研究でいう FL に相当し、二つ目の刺激を見ている状況は SL に相当する。
二つ目の刺激を提示した直後で、選択がなされる前の脳波成分を分析したところ、ま
さにその時に見ている刺激が選択される場合には（i.e., 選択刺激が SL で注視される場
合）、作業記憶の負荷と関連する前頭部θ帯域の活動 (Klimesch, Schack, & Sauseng, 
2005) の増強がみられた。一方で、その前に見た一つ目の刺激が選択される場合には
（i.e., 非選択刺激が SL で注視される場合）、視覚表象の再起や記憶検索と関連する後












を確認するため、実験 11 では顔画像を用いた選択課題による検討を行なった。 
なお、これらの結果はすでに国際誌に掲載されている  (Onuma, Penwannakul, 










の仮説として、SL は FL よりも長い時間を要すると予想される。また、選択的符号化
による初回停留の偏りは、刺激間の比較が可能となる SL でのみ生じると考えられる。
そこで第二の仮説として、FL ではなく SL の場合にのみ、選択刺激への初回停留時間
は非選択刺激よりも長いと予想される。 
 
4. 2. 1. 方 法 
4. 2. 1. 1. 参加者 







4. 2. 1. 2. 実験装置 




AZ, USA) により記録され、記録されたデータは QG-Plus ソフトウェア (DITECT, 
Tokyo, Japan) により分析された。視覚刺激は 17 インチで解像度 1280 × 1024 のモニタ
ー (Iiyama ProLite E1706S) 上に提示された。視距離は約 57 cm であった。視覚刺激の
提示および参加者の反応取得は E-prime 2.0 ソフトウェア (Psychology Software Tools, 
Sharpsburg, PA, USA) により行なった。 
 
4. 2. 1. 3. 視覚刺激と実験デザイン 
本実験は 2 つのブロックにより構成されていた。ワインブロックでは、市販の赤ワ
インのボトル 6 種類の画像（視角 5.3 × 18.3°）を、スナックブロックでは市販のスナ
ック菓子のパッケージ 6 種類の画像（視角 8.7 × 11.6°）を視覚刺激として用いた。そ
れぞれのブロックにおいて、視覚刺激は二つ一組のペアとして提示された。刺激のペ









4. 2. 1. 4. 手続き 






左側に提示された刺激を選ぶ場合は 1 キーを、右側に提示された刺激を選ぶ場合は 3
キーを押した。参加者がキー押しをしたら、再度注視点が提示され、次の試行へと進
んだ。各選択課題において、この手続きが 30 組の刺激ペアについて繰り返された。 
 

2000 ms Until Key Press
× 30 trials
 











れ 2640 個のデータが得られた（参加者 22 人 × 選択課題 2 種類 × 30 試行 × 刺激左







デル (GLMM) による解析を行なった。GLMM の長所として、本実験のようなネスト
データ（e.g., 1 試行につき 2 つの初回停留時間）をうまく扱える点や、参加者ごとの
反応傾向の違いなどの変量効果をモデルに組み込むことができる点がある。現に、近
年のアイトラッキング研究においても、視線データの分析に GLMM が用いられている 
(Cornelissen, Hancock, Kiviniemi, George, & Tovée, 2009; Nuthmann & Einhäuser, 2015; 
Stoll, Thrun, Nuthmann, & Einhäuser, 2015)。本実験では統計ソフトウェア R を用い、
lmerTest パッケージの lmer 関数により GLMM を行なった。 
本実験の GLMM では、初回停留時間に対する固定効果として、Task（選択課題：
選好判断 vs. 明るさ判断）、Look（その刺激に対する停留の順序：FL vs. SL）、Choice
（その刺激に対する選択の結果：選択 vs. 非選択）およびそれらの交互作用をモデル
に組み込んだ。これらの固定効果の水準をそれぞれバイナリ変数として表現した











ことが示されている (Barr, Levy, Scheepers, & Tily, 2013)。 




4. 2. 2. 結 果 
4. 2. 2. 1. ワインブロック 
初回停留時間の参加者平均値を図 4-3 に示した。SL は FL よりも長いことや、SL
においては選択刺激への初回停留時間は非選択刺激よりも長いものの、FL においては
そのような傾向がみられないことが見て取れる。GLMMの結果（表 4-1）、Look、Choice、
および Look と Choice の交互作用の固定効果が有意であった。また、Trial の固定効果
も有意であり、試行が進むごとに初回停留時間が短くなることがわかった。 
Look と Choice の交互作用の事後検定の結果、Look の有意な固定効果は選択刺激 (b 
= 0.397, SE = 0.054, t = 7.390, p < .001) および非選択刺激 (b = 0.217, SE = 0.056, t = 
3.850, p < .001) の両者においてみられ、SL は FL よりも有意に長いことがわかった。
一方で、Choice の有意な固定効果は SL (b = -0.192, SE = 0.041, t = -4.740, p < .001) では























表 4-1	 ワインブロックにおける初回停留時間の GLMM． 
	  固定効果  変量効果 
要 因 b SE t 
  
By-participants 
Intercept 6.023 0.091 65.900 *** 
 
0.180 
Task -0.054 0.078 -0.690 
  
0.118 
Look 0.303 0.055 5.510 *** 
 
0.052 
Choice -0.111 0.037 -2.980 ** 
 
0.016 
Trial -0.012 0.002 -4.930 *** 
 
0.000 
Task×Look -0.061 0.081 -0.750 
  
0.085 
Task×Choice -0.031 0.150 -0.210 
  
0.439 
Look×Choice -0.177 0.078 -2.280 * 
 
0.072 
Task×Trial -0.001 0.004 -0.170 
  
0.000 
Look×Trial -0.005 0.005 -1.010 
  
0.000 
Choice×Trial 0.004 0.004 1.010 
  
0.000 
Task×Look×Choice -0.100 0.126 -0.790 
  
0.112 
Task×Look×Trial -0.009 0.010 -0.960 
  
0.001 
Task×Choice×Trial -0.003 0.008 -0.360 
  
0.001 
Look×Choice×Trial -0.002 0.007 -0.210 
  
0.000 
Task×Look×Choice×Trial -0.003 0.014 -0.240 
  
0.001 






4. 2. 2. 2. スナックブロック 
初回停留時間の参加者平均値を図 4-4 に示した。ワインブロックと同様に、SL は
FL よりも長いことや、SL においては選択刺激への初回停留時間は非選択刺激よりも
長いものの、FL においてはそのような傾向がみられないことが見て取れる。しかしな
がら、GLMM の結果（表 4-2）、Task および Look の固定効果は有意であったものの、
Choice の固定効果は有意でなく (p = .114)、Look と Choice の交互作用の固定効果は有



















表 4-2	 スナックブロックにおける初回停留時間の GLMM． 
	  固定効果 
 
変量効果 
要 因 b SE t 
  
By-participants 
Intercept 6.000 0.105 57.380 *** 
 
0.237 
Task -0.138 0.062 -2.250 * 
 
0.068 
Look 0.165 0.056 2.950 ** 
 
0.054 
Choice -0.067 0.043 -1.580 
  
0.025 
Trial -0.005 0.002 -2.690 ** 
 
0.000 
Task×Look -0.049 0.107 -0.460 
  
0.192 
Task×Choice -0.021 0.080 -0.260 
  
0.080 
Look×Choice -0.143 0.085 -1.680 
  
0.099 
Task×Trial 0.002 0.004 0.480 
  
0.000 
Look×Trial -0.004 0.006 -0.690 
  
0.001 
Choice×Trial -0.006 0.004 -1.660 
  
0.000 
Task×Look×Choice -0.035 0.167 -0.210 
  
0.369 
Task×Look×Trial 0.004 0.010 0.360 
  
0.002 
Task×Choice×Trial 0.008 0.008 1.020 
  
0.001 
Look×Choice×Trial 0.008 0.007 1.140 
  
0.000 
Task×Look×Choice×Trial 0.027 0.015 1.780 
  
0.002 






4. 2. 3. 考 察 
ワインブロックでは、Look と Choice の交互作用の有意な固定効果がみられた。そ
の後の検定の結果、選択刺激か非選択刺激かにかかわらず、SL は FL よりも有意に長
いことがわかった。スナックブロックでは Look の有意な固定効果がみられ、ワインブ
ロックと同様に SL は FL よりも有意に長いことがわかった。これらの結果は、FL は
刺激の符号化のみを反映している一方で、SL は刺激の符号化と刺激間の比較という複
数の過程を反映しているという仮説を支持していると言える。 






































4. 3. 1. 方 法 
4. 3. 1. 1. 参加者 




4. 3. 1. 2. 実験装置 
実験装置や環境は実験 10 と同様であった。 
 
4. 3. 1. 3. 視覚刺激と実験デザイン 
ATR データベースから選出した日本人顔画像 6 種類（視角 3.9 × 5.3°）を視覚刺激
として用いた (ATR-Promotions, Osaka, Japan)。視覚刺激は二つ一組のペアとして提示











4. 3. 1. 4. 手続き 
実験手続きは実験 10 と同様であった。 
 
4. 3. 1. 5. データ分析 
実験 10 と同様に、初回停留時間を算出した。本実験では 2520 個のデータが得られ
た（参加者 21 人 × 選択課題 2 種類 × 30 試行 × 刺激左右 2 個）。先行研究	 (Schotter 
et al., 2012) の基準に従い、有効な視線が一切記録されなかった試行や、参加者が片方
の刺激しか注視しなかった試行におけるデータは除外した（1.5%）。また、停留時間
の分布の歪度が高かったため（2.04）、対数変換による歪度の補正を行なった（補正
後歪度：-0.58）。その後、実験 10 と同様に GLMM による解析を行なった。 
 
4. 3. 2. 結 果 
初回停留時間の参加者平均値を図 4-5 に示した。SL は FL よりも長いことや、SL
においては選択刺激への初回停留時間は非選択刺激よりも長いものの、FL においては
そのような傾向がみられないことが見て取れる。GLMM の結果（表 4-3）、Task、Look、
Choice、Task と Look の交互作用、および Look と Choice の交互作用の固定効果が有意
であった。Task と Look の交互作用の事後検定の結果、Look の有意な固定効果は選好
判断 (b = 0.530, SE = 0.055, t = 9.56, p < .001) および丸さ判断 (b = 0.402, SE = 0.046, t = 




いて、SL は FL よりも有意に長いことがわかった。一方で、Task の有意な固定効果は
SL ではみられたものの (b = -0.151, SE = 0.032, t = -4.690, p < .001)、FL ではみられず (b 
= -0.017, SE = 0.046, t = -0.380, p = .704)、選好判断課題における SL は丸さ判断課題より
も有意に長いことがわかった。 
Look と Choice の交互作用の事後検定の結果、Look の有意な固定効果は選択刺激 (b 
= 0.520, SE = 0.050, t = 10.45, p < .001) および非選択刺激 (b = 0.411, SE = 0.052, t = 
7.930, p < .001) の両者においてみられ、SL は FL よりも有意に長いことがわかった。
一方で、Choice の有意な固定効果は SL (b = -0.159, SE = 0.033, t = -4.820, p < .001) では


















表 4-3	 初回停留時間の GLMM． 
	  固定効果 
 
変量効果 
要 因 b SE t 
  
By-participants 
Intercept 6.029 0.059 101.560 *** 
 
0.072 
Task -0.084 0.029 -2.880 ** 
 
0.010 
Look 0.465 0.042 11.050 *** 
 
0.030 
Choice -0.104 0.022 -4.730 *** 
 
0.003 
Trial -0.002 0.002 -0.810 
  
0.000 
Task×Look -0.129 0.045 -2.860 ** 
 
0.013 
Task×Choice -0.029 0.048 -0.600 
  
0.018 
Look×Choice -0.112 0.046 -2.430 * 
 
0.014 
Task×Trial 0.005 0.004 1.270 
  
0.000 
Look×Trial -0.004 0.003 -1.240 
  
0.000 
Choice×Trial 0.004 0.003 1.370 
  
0.000 
Task×Look×Choice -0.028 0.107 -0.260 
  
0.117 
Task×Look×Trial -0.009 0.007 -1.290 
  
0.001 
Task×Choice×Trial 0.001 0.005 0.210 
  
0.000 
Look×Choice×Trial -0.003 0.006 -0.570 
  
0.000 
Task×Look×Choice×Trial -0.003 0.013 -0.190 
  
0.002 






4. 3. 3. 考 察 
顔画像を用いた本実験においても、実験 10 と同様に、Look と Choice の交互作用の
有意な固定効果がみられた。その後の検定の結果、選択刺激か非選択刺激かにかかわ
らず、SL は FL よりも有意に長いことがわかった。この結果は、FL は刺激の符号化の
みを反映している一方で、SL は刺激の符号化と刺激間の比較という複数の過程を反映
しているという仮説を支持していると言える。 






また本実験では、Task と Look の交互作用の有意な固定効果がみられ、選好判断課





題における SL は、丸さ判断課題における SL よりも長かったと考えられる。いずれに






4. 4. 総合考察 
視覚的な選択の情報処理過程を明らかにしようとするこれまでの先行研究により、
選択の初期段階であっても、我々は選択刺激と非選択刺激の見極めを瞬時に行ない、
有力候補となる刺激に対し選択的符号化を行なっていると考えられている (Glaholt & 
Reingold, 2009a, 2009b; Schotter et al., 2010)。しかしながら、これまでの先行研究では、
各刺激に対する初めての注視のまとまりを初回停留として定義するだけで、その順序
は考慮していなかった。同じ初回停留であっても、初めに見た刺激への初回停留であ
る FL と、その次に見た刺激への初回停留である SL とでは、異なる情報処理過程が関
与している可能性があるが、視線の順序の違いによる選択的符号化や初回停留の偏り
への影響は明らかでない。そこで本研究では、視線の順序が初回停留の偏りに及ぼす
影響について、食品画像（実験 10）および顔画像（実験 11）を用いた検討を行なった。 
FL は刺激の符号化の過程のみを反映している一方で、SL は刺激の符号化と刺激間
の比較という複数の過程を反映していると考えられる (Lindsen et al., 2010)。そのため、
本研究の第一の仮説として、SL は FL よりも長い時間を要すると予想された。実験 10
および実験 11 の結果から、課題の対象（i.e., 食品画像あるいは顔画像）および課題の
種類（i.e., 選好判断あるいは知覚的判断）によらず、SL は FL よりも長いことがわか
った。この結果は第一の仮説を支持しており、FL に比べ SL はより多くの情報処理過
程を反映していることが示唆された。 
本研究の第二の仮説として、選択的符号化による選択刺激への初回停留の偏りは、
刺激間の比較が可能となる SL においてのみ生じると予想された。実験 10（ワインブ






















































































































味と色の間の学習は簡単に消去され (Stevenson et al., 2000a)、また反対条件づけによる








































とがわかっている。3～5 歳の未就学児童を対象におこなわれた Robinson, Borzekowski, 





























5. 2. 1. 方 法 
5. 2. 1. 1. 参加者 








群」(n =26)、それぞれ別のブランドロゴを提示される「別ブランド (DB) 群」(n =29)、







5. 2. 1. 2. 提示刺激 
A&W ルートビアおよび A&W クリームソーダを、それぞれ先行飲料およびターゲ
ット飲料として用いた。なお、VAS（0〜100）を用いた予備試験において、A&W ルー
トビア(M = 26.8) は A&W クリームソーダ (M =56.3) よりもおいしさが有意に低いこ
とを確認している [t(12) = 2.89, p < .01]。実験では、これらの飲料サンプル 60 ml が 90 
ml サイズのプラスチックカップに注がれた状態で提示された。また、ブランドロゴ刺
激として A&W ルートビア、A&W クリームソーダ、DAD’s ルートビアの計 3 種類の
缶（335 ml 缶タイプ）を用いた。 
 
5. 2. 1. 3. 手続き 
はじめに参加者は VAS 法による評定の練習をおこなった。その後、DB 群には DAD’s
















ートビア（先行飲料）および A&W クリームソーダ（ターゲット飲料）の 2 種類であ











図 5-1  各群におけるブランド情報の操作．ブランドなし（NB）群にはブランドロゴ
刺激は一切提示されなかった．別ブランド（DB）群には DAD’s ルートビアと A&W ク







5. 2. 1. 4. 主観評定 











5. 2. 1. 5. データ分析 
先行飲料の摂取後のおいしさあるいは好ましさ評定値が 50以上であった参加者は、
そもそもネガティブな先行飲料による操作を受けたと言えないため、以降の分析から
は除外した (n = 11)。また、ターゲット飲料に対する極端な嗜好や忌避が外れ値とな
って表れる恐れがあるため、ターゲット飲料の摂取後のおいしさあるいは好ましさ評
定値が各群における「平均値 (M) ± 2SD」の範囲を超える参加者のデータも、以降の
分析からは除外した (n = 4)。 
摂取前の各評定値については、対応のない t 検定（DB vs. SB）を、摂取後の各評定





5. 2. 2. 結 果 
5. 2. 2. 1. 先行飲料 
先行飲料に対する DB 群および SB 群の摂取前評定のデータを図 5-2 に示した。t 検
定の結果、いずれの評定値についても群間で有意な差はみられなかった (ps > .10)。す
なわち、先行飲料を摂取する前の予期にもとづく評定は、群間でほとんど変わらない
ことがわかった。 
続いて、先行飲料に対する NB 群、DB 群および SB 群の摂取後評定のデータを図
5-3 に示した。分散分析の結果、いずれの評定値においても群の有意な主効果はみられ









































































































































































図 5-3  先行飲料に対する摂取後評定データ．左上から順に、おいしさ、炭酸の強さ、
甘さ、香りの強さ、好ましさの参加者間平均値．エラーバーは標準誤差を表す． 
 
5. 2. 2. 2. ターゲット飲料 
ターゲット飲料に対する DB 群および SB 群の摂取前評定のデータを図 5-4 に示し

















































































図 5-4  ターゲット飲料に対する摂取前評定データ．左上から順に、おいしさ、炭酸の
強さ、甘さ、香りの強さの参加者間平均値．エラーバーは標準誤差を表す． 
 
続いて、ターゲット飲料に対する NB 群、DB 群および SB 群の摂取後評定のデータ
を図 5-5 に示した。分散分析の結果、おいしさ評定値において群の有意な主効果がみ
られ [F(2, 63) = 3.61, p < .05]、Shaffer 法による多重比較の結果、SB 群におけるおいし
さ評定値 (M = 50.8) は、DB 群 (M = 64.3) よりも有意に低く (p < .05)、また NB 群 (M 
= 60.6) よりも低い傾向にあることがわかった (p < .10)。加えて、好ましさ評定値にお
いても群の有意な主効果がみられ [F(2, 63) = 4.29, p < .05]、多重比較の結果、DB 群に








































































































5. 2. 3. 考 察 
本実験では、新奇なブランドを視覚的手がかりとして用い、ブランドに対するネガ






































前述したように、SB 群が DB 群および NB 群と比べてターゲット飲料のおいしさを低









ブな先行飲料の経験により、後続するターゲット飲料の好ましさが NB 群および SB 群
では同様に低くなった（負の同化効果）、あるいは DB 群において対比的に高くなっ






























いるようなブランドによる風味の選好へのポジティブな影響と (McClure et al., 2004; 




おしいくない食品 A (US) が対提示され、その後そのブランド (CS1) と別の食品 B 
(CS2) が対提示されると、もはやブランドが明示されていなくても、その食品 B (CS2) 
の風味自体の選好が変容するかもしれない。本実験では、これと同様の条件づけ手続

















第６章  総合論議 
 


























続く実験 2 では、二次条件づけ (SOC) と感性予備条件づけ (SPC) からなる高次条
件づけパラダイムを用いることで、ラットにおける味と匂いの学習の連合構造を行動
学的に検討した。その結果、US による情動の連合を必要とする SOC では味と匂いの
学習は成立したものの、US による質的情報の連合を必要とする SPC では成立しない
ことがわかった。また、実験 3 および実験 4 では、文脈嫌悪条件づけにより CS-CS の
連合学習を促進した状態であっても、SPC による味と匂いの学習が成立しないことが
わかった。これらの結果から、脳破壊実験により情動の連合の優位性を示した先行研
究と同様に (Sakai & Yamamoto, 2001)、ラットにおいて、甘味物質や苦味物質を味刺激
とする味と匂いの学習では、味刺激による快不快の情動が主として匂いと連合される
ことが示された。 
一方で、NaCl を味刺激として用いる食塩欠乏パラダイム (Sakai & Imada, 2003) を
採用した実験 5 および実験 6 では、統計学的に明確な結果ではなかったものの、SOC
と SPC の両者が成立し、SOC では味刺激の NaCl による不快情動が主として匂いと連




































されないことが報告されている (Stevenson et al., 1995; Stevenson et al., 1998; Stevenson 
















の甘味）の知覚強度が増強される  (Frank & Byram, 1988; Lavin & Lawless, 1998; 











醤油香による「塩辛い」匂いあるいは MSG によるうま味を、NaCl による塩味と一体
化して知覚するために生じるということが示された。このように、食物の風味の類似
した特性を一体化して知覚することは、古くは参加者の評定バイアスやエラーである
と考えられてきたが (Clark & Lawless, 1994)、最近ではこのような特性の一体化こそが、
複合感覚的な風味の知覚の本質であると考えられている (Prescott, 2012b)。 
また、TI 法によって塩味の知覚強度をリアルタイムに評定してもらった実験 9 の結
果から、MSG とは異なり醤油香は、サンプルに対し塩味を感じていられる時間を伸長
させる効果があることがわかった。これは、提示された匂いによって口腔内の味物質
の検出力が向上したことによる可能性がある (Djordjevic et al., 2004; Prescott, 2004; 
White & Prescott, 2007)。いずれにせよ、味と匂いの相互作用の場合は、類似した味と
匂いを一体化して知覚することだけでなく、匂いが味知覚の時間的特性を変容するこ
とによっても生じるという可能性が示された。 
NaCl 溶液の摂取に伴う側頭部脳活動を NIRS により計測した実験 7 および実験 8 の
結果から、一次味覚野の構成部位であり、単純な塩味の刺激に対して応答を示す前頭








プダウン的な作用により生じていると考えられてきた (de Araujo et al., 2003; Small et 
al., 2004)。しかしながら、より最近では、それらの高次連合野の作用を待たずとも、
一次味覚野などの低次脳領野でボトムアップ的に生じている可能性が示唆されている 




























































先行研究は多いが (e.g., McClure et al., 2004; Robinson et al., 2007)、ブランドの学習がど
のようになされ、風味の選好に影響を及ぼすようになるかは明らかでなかった。その
ため、ブランドが古典的条件づけ様のプロセスによって風味の選好に影響を及ぼすと








ところが他の先行研究では、食品そのものの視覚的特徴だけでなく(Lavin & Lawless, 
1998; Morrot et al., 2001)、食品そのものとは関連がないパッケージデザインや抽象的シ
ンボルまでもが、風味の知覚を変容させることが示されている。たとえば、全く同じ
レモンヨーグルトを試食する場合でも、そのパッケージが円形である場合よりも角形
である場合のほうが、全体としての風味の強度が高く評定される (Becker, van Rompay, 
Schifferstein, & Galetzka, 2011)。また、チーズの匂いを提示する際に、その匂いとイメ
ージが一致していると判断された抽象的シンボルを一緒に提示することで、その匂い
の知覚強度や好ましさが上昇する (Seo et al., 2010)。このように、風味の知覚的な特性
とは直接的に結びつかない視覚的手がかりによっても、食物の風味知覚は影響を受け
ることが示唆されており、その学習メカニズムについては現在も研究の途上である 














































































（Frank & Byram, 1988; Schifferstein & Verlegh, 1996; Stevenson et al., 1999; 坂井・石原・
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